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Das Wasser ist für das Leben des Menschen, für die Kulturent- 
wickelung der Völker unentbehrlich. Alle Kulturvölker und alle Zeiten 
haben daher auch die Gewinnung, die Leitung, die Verwendung des 
Wassers zum Gegenstand ihrer großartigsten und kühnsten technischen 
Leistungen gemacht und ihre Kulturentwickelung mit Hilfe der ge- 
schaffenen Wasserversorgungen gefördert, darauf gestützt und daran 
aufgebaut. 

Wir denken an die oft citierten Bewässerungswerke der Assyrer, 
Babylonier und Aegypter, an die Stauwerke der Indier, die Wasser- 
leitungen des alten Rom mit ihren 700 großen Wasserbehältern und 
500 öffentlichen Bädern und einem Gesamtzufluß, der mehr als andert- 
halb Millionen Cubikmeter täglich betragen haben soll, und bewundern 
noch heute die Ueberreste dieser Werke. Die Bewässerungsanlagen in 
Spanien lehren, daß die Wasserwirtschaft auch dort uralt ist und daß 
in späterer Zeit die Araber Großes darin geleistet haben. 

Nicht aber der Vergangenheit, sondern allein der Gegenwart gehört 
die Entwickelung der Wasserwirtschaft in den nördlicheren Staatsge- 
bieten an. Sie nimmt zur Zeit an der Hand der hoch entwickelten 
Technik hier einen Aufschwung, welcher in mancher Beziehung die 
Werke der Vergangenheit überholt hat. 

Einleitung. 

Umfaßt und berührt auch der Begriff der ,, W a s s e r v e r s o r g u n g", 
allgemein genommen, das gesamte menschliche Kulturleben, da das 
"Wasser der Schiffahrt als Mittel zur Beförderung von Lasten und Per- 
sonen, der Landwirtschaft zur Bewässerung der Felder und Wiesen, 
den Gewerben als Träger, Spender von Triebkräften und als Lösungs- 
mittel, dem Haushalt des Menschen als Trink- und Wirtschaftswasser 
zur Reinigung seines Körpers, seiner Kleider, Geräte und Wohnungen 
dient, so liegt doch nur in seiner Verwendung für den Unterhalt und 
das Wohlbefinden des Menschen die Bedeutung des Wassers für die 
Hygiene. Daher ist der Begriff der Wasserversorgung für den Zweck 
der nachfolgenden Behandlung zunächst einzuschränken auf den Ge- 
brauch des Wassers in der Hauswirtschaft, also auf die bürgerliche 
oder Städte- Wasserversorgung. 

Aber auch dieser Begriff ist nach mehreren Seiten hin noch zu 
zu weit, um in dem Rahmen dieses Werkes behandelt werden zu können ; 

Handbuch dar Hygiene. Bd. II. Abtig. I. 28 

I 
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416 0E8TEN, 

das historische, das ethnologische wie das rein technische Gebiet der 
Wasserversorgung können hier kaum berührt werden. 

Wir können hier nicht aufzählen, was vergangene Kultur- 
perioden hervorgebracht und geübt, noch dasjenige, was in der 
Gegenwart die Bedürfhisse minder entwickelter Kulturvölker als aus- 
reichend anzuerkennen gestatten. Es gilt vielmehr festzustellen, was 
die Technik der modernen hauswirtschaftlichen Wasserver- 
sorgung in ihrer gegenwärtig am weitest gediehenen Ent- 
wickeln ng leisten soll und kann; und zwar allein in Bezug auf die 
Anforderungen, welchen vom Gesichtspunkte des gesundheitlichen 
Gedeihens der heutigen Menschenbevölkerung mit ihren durch 
Zusammenleben und Zusammenwirken gesteigerten Lebensbedingungen, 
genügt werden muß. 

Es kann daher in dem vorliegenden Werke auch nicht eingegangen 
werden auf die Technik der modernen Wasserversorgung als solche, 
sondern nur auf ihre Beziehungen zur Hygiene. 

Um aber den Leser in den Stand zu setzen, sich über die historische 
Entwickelung der Wasserversorgung bei den Kulturvölkern, sowie über 
die Technik der Wasserversorgung einen üeberblick zu verschaffen, 
werden nachstehend eine größere Zahl von Schriften, welche das genannte 
Gebiet betreffen, aufgezählt 

Die technische Literatur der lotsten Jahrsehnte im WssserYersorgungsmche ist außer- 
ordentlich reichhaltig. Sie findet eich sumeist serstreut in einer größeren Zahl yon tech- 
nischen Zeitschriften! unter denen hier genannt sein mögen: 

Dingler 9 s polytechn. Journal ; Schilling' s Journal für Gasbeleuchtung und Wasserver- 
sorgung; Gesundheitsingenieur; Zeitschrift des Vereins deu t s c h er Ingenieure] Wochenschrift des 
Österreichischen Ingenieur- und. Architekten- Vereine ; Erbkam, Zeitschrift für Ba uw es en ; Poly- 
teckn. CentraJblatt; Deutsche Bauzeüungi Zeitschrift des hannoverschen Architekten- und In- 
genieur - V erei n e ; Glaser* s Annalen für Gewerbe- und Bauwesen ; Conptee rendus ; Annales 
des ponts et chaussdes*, Engeneering 9 , Armzian\' Scientific American 5 Banüary Engeneer etc. 

Zugleich kann auf folgende selbständige technische Werke rerwiesen werden: 

Ford. Tischer, Die chemische Technologie des Wassers, Braunschweig 1878. 

Ford. Fischer, Das Wasser, seine Verwendung, Reinigung und Beurteilung, Berlin 1891. 

Grashof, Theoretische Maschinenlehre, Leipzig 1876, 1. Bd. Hydraulik. 

Buhlmann, Hydromechanik 3. Aufl., Hannover 1879—80. 

Heusinger tob Waldeck, Handbuch der Ingenieurwissenschaften 8. Bd. 1. Abtig., 

Leipzig 1888. 
X. Granu, Statistik der deutschen Wasserversorgungen, München 1878. 
X. Grahn, Die AH der Wasserversorgung der Städte des Deutschen Beichs etc., München 

1883. 
v. Ehmaan, Die Versorgung der wasserarmen Alb mit fiiefsendem Trink- und Nutm- 

wasser und das Öffentliche Wasservereorgungswesen im Königreich Württemberg, 

Stuttgart 1885. 
Fransius und Sonne, Der Wasserbau, Leipzig 1888. 
Otto Lueger, Die Wasserversorgung der Städte, Darmstadt 1891—95 etc. 

Das letigenannte Werk enthalt umfassende Litteraturrerseichnisse für jeden Zweig 
der WasserTorsorgungstechnik, auf welche hier hingewiesen sein mag. 

W. Xipley Viohols , Water supply eonsidered mamly from a ehemical and sa n itmry 

Standpoint, New York 1893. 
8. Hughes, A treatise on waterworks for the supply of cities and towns, London 1872. 
Humber, A comprehenswe treatise on the water supply of cities and towns, London 1876. 
L. D» A. Jackson, Statistics of hydraulie works and provineial water supply of Eng- 
land etc., London and Calcutta 1885. 
G. Beckmann, Distribution cTeau auamissement, Baris 1889. 
Tuxassa, Trattato di idrauJica pratica, Padua 1880. 
Vassani, Idraulica pratica, Müano 1 888. 
D. Bpataro, Igiene deüe abüumone, Vol. III. La Destribuzione dsUs aequs, Müano 1895. 
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Wasserversorgung. 417 

I. KapiteL 

Die Beschaffenheit des Wassers. 

Die erste Frage bei der Anlegung einer Wasserversorgung, zu- 
gleich diejenige, welche unausgesetzte Aufmerksamkeit beim Betriebe 
derselben erfordert, ist die nach der Beschaffenheit des Wassers. 
Diese Frage ist gegenwärtig zugleich die schwierigste. Wenn Pin dar 
gesagt hat: „Das Herrlichste ist das Wasser", so stimmen wir ihm noch 
heute zu; nach dem Stande unserer heutigen Erkenntnis Aber die 
Natur des Wassers auf der Erde, die Verschiedenheit seiner Eigen- 
schaften je nach seiner Herkunft und seiner Vermischung mit anderen 
Stoßen sind wir jedoch genötigt, zu obigem Ausspruche des Dichters 
uns hinzuzudenken: „unter Umständen auch das Gefährlichste". Es 
genügt gegenwärtig nicht mehr, wie noch vor einer kurzen Reihe von 
Jahren aus der chemischen Zusammensetzung des Wassers seine Verwend- 
barkeit für die Hausversorgung zu beurteilen. Die Anforderungen an die 
Beschaffenheit des Wassers sind vielmehr schnell gestiegen und be- 
stimmtere geworden, weil die wissenschaftliche Forschung tiefer in die 
Prüfung der Eigenschaften des Wassers eingedrungen ist. Vor allem hat 
die Bakteriologie die Führung auf diesem Gebiete übernommen und die 
Technik von der Aufgabe entlastet, die Güte des zu verwendenden Wassers 
zu beurteilen. Immerhin verbleibt der Technik, als derjenigen, welche bei 
Anlage einer Wasserleitung in der Regel als erste am Platze erscheint, 
bei dem Betriebe derselben dauernd leitend wirkt, auch heute noch 
ein Teil der Aufgabe: die Eigenschaften des Wassers, namentlich die 
physikalischen , die auf die Sinne wirkenden, zu prüfen und zu über- 
wachen, ihre Bedeutung in hygienischer Beziehung, je nach der Art der 
Verwendung des Wassers zu würdigen und wo erforderlich, Abhilfe, Ver- 
besserung zu schaffen. 

Die Art der Verwendung des Wassers im menschlichen Haushalte 
ist eine mannigfaltige. Die Anforderungen an Güte und Reinheit des 
Wassers bilden nach Maßgabe dieser verschiedenen Benutzung eine 
Stufenfolge, welche sich etwa in folgenden Hauptverwendungsarten dar- 
stellt: Trinkwasser, Wasser zur Bereitung der Speisen, zum Reinigen 
des Körpers, der Koch- und Speisegeschirre, zum Waschen der Kleider, 
der Fußböden und Fenster, zum Tränken der Haustiere, zum Bewässern 
der Gärten, zu Feuerlöschzwecken, zum Fortschwemmen des Unrats. 
Die Endpole dieser Reihe stellen Trinkwasser und Schwemmwasser dar: 
während die Anforderungen an die Güte und Reinheit des Wassers zum 
Trinken und zur unmittelbaren Verwendung bei der Ernährung des 
Menschen naturgemäß die höchsten sein müssen, mit dem Fortschreiten 
der hygienischen Forschung gewachsen sind, auch ihren End- und Höhe- 
punkt vielleicht noch nicht erreicht haben, könnte das Spülwasser für 
Rinnsteine, Kanäle, Klosettbecken, ohne hygienisch beanstandet zu 
werden, von viel geringerer Beschaffenheit sein. 

Man hat hiernach eine Zweiteilung der Wasserversorgung 
nach Trinkwasser und Brauchwasser mehrfach vorgeschlagen 
und vereinzelt auch ausgeführt, indem man erstere aus Quell wasser, letztere 
aus ungereinigtem oder gereinigtem Flußwasser herstellte. Eine solche 
Zweiteilung ist aber, weil es keine Mittel giebt, die Benutzung des sogen. 
Brauchwassers zu Ernährungszwecken zu verhindern, grundsätzlich zu 

28* 
3 
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verwerfen. Im Interesse der Hygiene kann bei Anlage und Benutzung 
einer Wasserleitung nur der Grundsatz gelten, daß sämtliches zugeführte 
Wasser den Anforderungen, die an Trinkwasser zu stellen sind, genügen, 
die Wasserversorgung daher eine einheitliche sein muß. 
Wasser, welches Trinkwasserqualität besitzt, ist auch zu allen anderen 
Zwecken brauchbar. Eine Zweiteilung der Wasserleitung erscheint nur 
zulässig, wenn das für untergeordnete Zwecke bestimmte Wasser Meer- 
wasser ist, wie in einigen englischen Städten, wo dasselbe zur Straßen- 
besprengung benutzt wird, weil Seewasser als Trink- und Wirtschafts- 
wasser seines Geschmackes wegen nicht in Frage kommt, die Gefahr 
seiner Benutzung zu diesen Zwecken also nicht besteht. 

Der Begriff Reinheit des Wassers hat mit der Entwicklung der 
modernen Wasserversorgungen Wandlungen erfahren., welche der fort- 
schreitenden Erkenntnis von der Schädlichkeit der im Wasser enthaltenen 
Verunreinigungen entsprechen. Bei den ersten in der Mitte dieses Jahr- 
hunderts entstandenen modernen Städtewasserversorgungen, z. B. in 
Hamburg, Magdeburg, Wien (Kaiser Ferdinandsleitung), Staßfurt, hat noch 
die Meinung vorgewaltet, daß das Wasser der Flüsse in seinem natür- 
lichen Zustande rein genug sei, um unmittelbar und ohne weitere Ver- 
besserung den menschlichen Wohnungen zugeführt werden zu können. 
Die Stadt Hamburg hielt sogar zu ihrem Schaden bis in die neueste 
Zeit an dieser Vorstellung fest. Dann wurde von England 1853 die cen- 
trale Sandfiltration des Flußwassers nach Deutschland gebracht, welche 
die Beschaffenheit des Wassers wesentlich verbesserte. Der hygienische 
Wert dieser Verbesserung wurde bereits bei einer Choleraepidemie erkannt, 
welche im Jahre 1853 und 54 in London herrschte. Es ergab sich die 
sehr bemerkenswerte Thatsache, daß in einem Bezirke Londons von 
166 906 Seelen, welcher durch das besser gereinigte Lambethwasser ver- 
sorgt wurden, 611, also 37 auf 10000; von 268171 Bewohnern des- 
selben Bezirks jedoch, welche das mangelhaft gereinigte Wasser der 
South wark & Vauxhallwerke erhielten, 3471 oder 130 auf 10000 Ein- 
wohner der Epidemie erlagen 60 . Eingehender ist die Frage der Ent- 
stehung und Verbreitung von Krankheiten durch das Trinkwasser von 
Löffler im folgenden Abschnitte dieses Bandes besprochen worden. 

Obwohl also schon damals die Beförderung der Cholera durch den 
Genuß unreinen Wassers in England klar erkannt war, hat es doch 
lange Zeit erfordert , bis die Erkenntnis, daß nur Wasser von reinster 
Beschaffenheit zur Wasserversorgung zu verwenden sei, Allgemeingut 
wurde. 

War es in Berlin doch noch in der Mitte der 70er Jahre, in Wien 
und Paris noch vor wenigen Jahren üblich, unfiltriertes Flußwasser als 
Ergänzung dem reinen Trinkwasser beizugeben, wenn im Sommer der 
Wasserbedarf Aber ein gewisses Maß stieg. Diese Ergänzung betrug 
zuweilen ein Drittel der Gesamtwassermenge und mehr. Man hielt 
dies für zulässig und unbedenklich, weil die Mitwirkung der wissen- 
schaftlichen Hygiene noch gänzlich fehlte. 

Mit Rücksicht auf die späteren Abschnitte über Wasseruntersuchung 
und Wasserbeurteilung sind an dieser Stelle unter den wichtigen Eigen- 
schaften des Wassers nur seine Durchsichtigkeit und seine Temperatur 
kurz behandelt, weil über diese auch der Techniker ein maßgebendes 
Urteil abzugeben vermag. 
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1. Durchsichtigkeit 

Soweit der Techniker das zu einer Wasserversorgung in Aussicht 
genommene oder benutzte Wasser prüfen und beurteilen kann, wird 
derselbe in erster Linie verlangen müssen, daß es rein und klar er- 
scheine, von mechanischen Beimengungen frei sei, keinen üblen Ge- 
ruch oder Geschmack besitze, sich nach längerem Stehen nicht trübe 
oder Absatz bilde, möglichst geringen Gehalt an organischer Substanz 
und geringe Härte besitze, insbesondere salpetersaure, salpetrigsaure 
Salze, sowie Ammoniak nicht enthalte. Die genauere Charakterisierung 
eines Wassers, die Entscheidung über die Zulässigkeit seiner Verwendung 
für den hauswirtschaftlichen Gebrauch wird der chemischen und bakterio- 
logischen Untersuchung vorbehalten bleiben müssen, über welche die 
folgenden Abschnitte dieses Bandes handeln. 

2. Temperatur. 

Von Einfluß auf den Wert des Wassers als Genußmittel ist auch 
die Temperatur desselben. Quellwasser und Brunnenwasser besitzen 
in der Regel gleichmäßig die mittlere Jahrestemperatur, in unserem 
Klima 9—10° C. Es ist dies die Temperatur, welche dem Wasser als 
Trinkwasser die erwünschte Frische verleiht und zum Genuß desselben 
einladet. Oberflächenwasser wechselt in seiner Temperatur von 1 ° C 
im Winter bis zu 25 ° C im Sommer ; es ist daher während der Winter- 
zeit zu kalt zum Trinken, im Sommer dagegen zu warm und zu schal. 
Da das Wasser eine sehr große Wärmekapacität besitzt, so verändert 
es seine Temperatur auf dem Wege von der Ursprungsstelle in Be- 
hältern und Leitungen bis zur Verbrauchsstelle auch dann nur sehr 
wenig, wenn dieser Weg sehr lang ist. Bei der Frankfurter Hoch- 
quellenleitung ist man auf Erhaltung einer möglichst niedrigen und 
gleichmäßigen Temperatur des Wassers besonders bedacht gewesen. Man 
hat die Leitungen von den Quellen nach der Stadt, um sie den Tempe- 
raturschwankungen der Luft möglichst zu entziehen, 2,5 m tief in den 
Boden gelegt und, wo dies anging, aus Gementröhren gebildet, welche 
geringes Wärmeleitungsvermögen besitzen. Das Ergebnis der nach der 
Inbetriebsetzung der 70 km langen Leitung angestellten Temperatur- 
beobachtungen waren Abweichungen der Temperatur des Wassers im 
Reservoir an der Friedberger Warte von der Quellentemperatur im 
Vogelsberg von 1,7 bis 1,8° C 1 . In Berlin durchläuft die Temperatur 
des Wassers der Spree oder des Tegeler Sees Schwankungen von 
0,6 bis 25° C an der Verbrauchsstelle, in den Häusern von 2,5 bis 
23,70° C; in Breslau: in der Oder von bis 26° C, im Hochreservoir 
von 1 his 25° C*. 

Der unmittelbare hygienische Einfluß der Temperatur mag nicht 
erheblich sein; es mag die Gesundheit des Menschen nicht direkt ge- 
fördert werden, wenn er Wasser von der gleichmäßigen mittleren Jahres- 
temperatur 9 bis 10° C, nicht geschädigt, wenn er solches mit mehr 
als 20 ° C genießt. Der hygienische Wertunterschied der beiden Trink- 
wasser liegt aber darin, daß das erstere den Wassergenuß überhaupt 
befördert und dadurch dem Genuß von Spirituosen entgegenwirkt, wozu 
das letztere nicht geeignet ist. 

Die Temperaturbewegungen des Wassers in Landseen verhalten sich 
wesentlich anders als die in Flüssen. Da das Wasser bei etwa 4° C 
sein größtes specifisches Gewicht erlangt, außerdem aber ein geringes 
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Wärmeleitungsvermögen besitzt, so verliert es von einer gewissen Tiefe 
ab diese Temperatur im Sommer nicht, nimmt die Lufttemperatur nur 
in der obersten Schicht des Seeinhalts an und zeigt eine Gesetzmäßig- 
keit in der Abnahme der Temperatur von oben nach unten, welche als 
die gleiche bei den Alpenseen wie bei den mecklenburgischen Landseen 
beobachtet worden ist und sich als Beispiel in folgender Zahlenreihe 
ausdrückt * 4 : 







Temperatur 


an der Oberfläche 


ao« C 


In 5 m 


Tiefe 


«9 » 


v 10 „ 


»» 


13*7 „ 


». 15 » 


»i 


9*,» 


i> »<> »» 


»t 


7,*» 


» »5 » 


n 


6,0 „ 


,» 30 „ 


»» 


4.8,f 


» 35 » 


71 


4.7 „ 



Diese Temperaturkurve gilt für Seen mit klarem Wasser und 
großer Durchsichtigkeit Ist das Wasser des Sees durch Schwebestoffe 
getrübt, so dringt die Erwärmung im Sommer bis in größere Tiefe ein. 
Im Winter nimmt die große Masse des Wassers eine Temperatur von 
4° C an, nur die der Eisdecke benachbarten Schichten zeigen eine zu- 
nehmende Abkühlung bis zu 0° C. 

Die an nordamerikanischen Seen vorgenommenen Temperatur- 
messungen stimmen mit den Beobachtungen in Europa überein 6 6 . 

Bei der Verwendung von Wasser aus tiefen und klaren Landseen 
ist daher die Möglichkeit gegeben, dasselbe von mehr gleichmäßiger 
Temperatur zu erhalten, als dies bei der Entnahme aus Flüssen mög- 
lich ist. 

Ueber die Ansprüche an ein reines Wasser siehe weiteres in den 
Kapiteln Chemische und bakteriologische Untersuchung des Wassers. 



3 



1) Gg. Kerner, Frankfurter QuelUeaeserleitung, Bericht 1874. 

S) Verwaltungsbericht der städtischen Wasserwerke e* Breslau für das Jahr 1877/78. 

8) Thiem, Vorprojekt für die Wasserversorgung der Stadt München 1878. 

t) Oeiten, Wassertemperaturm in Landsem, Journal für Gasbeleuchtung und Wasserver- 
sorgung 1888. 

Hicholi, On the Temperature of fresh-toater lakee and ponds, Boston 1881. 
Forttor, Die Temperatur fließender Qewätser Mitteleuropas, Hgg. Bundschau (1895) 465 
[Bef.]. 

II. Kapitel« 

Die Wassennenge. 

Die Größe der für eine centrale Wasserversorgung erforderlichen 
Wassermenge wird gewöhnlich nach den Erfahrungssätzen bemessen, 
welche sich beim Betriebe bereits vorhandener Wasserwerke heraus- 
gebildet haben, und als Durchschnittszahlen in Litern pro Kopf und 
Tag der zu versorgenden Bevölkerung ausgedrückt Diese Erfahrungs- 
zahlen sind jedoch mit Vorsicht zu gebrauchen, sie zeigen auch unter 
sich große Verschiedenheit; denn die Ungleichartigkeit der Umstände und 
Bedingungen, unter welchen die Wasserversorgung in den verschiedenen 
Orten betrieben wird, sind so erheblich, daß sich die Aufzeichnungen 
über den durchschnittlichen Wasserverbrauch in der Fachlitteratur ohne 
weitere Prüfung nicht miteinander vergleichen oder anwenden lassen. 
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Vor allen Dingen ist bei dieser Prüfung davon auszugehen, daß unter 
der erforderlichen Wassermenge die erforderliche nutzbare Wasser- 
menge zu verstehen ist, daß Verluste an Wasser hierin nur insoweit 
eingeschlossen gedacht sein sollen, als sie auch bei vollkommenen Ein- 
richtungen und eingehender Kontrolle des Wasserverbrauchs als un- 
vermeidlich angesehen werden müssen. Nur bezüglich der wirtschaft- 
lich nutzbar gemachten Wassermenge lassen sich Vergleiche anstellen, 
brauchbare Durchschnittszahlen gewinnen. Die Verluste an Wasser 
durch unwirtschaftliche Verwendung, Vergeudung, Undichtheit der Ver- 
schlüsse sind schwer zu berechnen, sie sind jedoch um so größer, je 
unvollkommner die Kontrolle des Wasserverbrauches ausgeübt wird. 
Wie groß diese Wasserverluste werden können, zeigen die statistischen 
Aufzeichnungen über den Wasserverbrauch in denjenigen Städten, welche 
von der unkontrollierten Verwendung des Wassers zur Kontrolle des 
Verbrauchs durch Wassermesser übergegangen sind, z. B. der Stadt 
Magdeburg, wo der Wasserverbrauch pro Kopf und Tag nach Ein- 
führung der Wassermesser sich um mehr als 50 Proz. vermindert hat 
Am besten, wenn auch noch lange nicht vollständig, ist das Ver- 
fahren, den Wasserverbrauch der Konsumenten zu messen, in den 
Städten Deutschlands ausgebildet. Diese zeigen daher auch von allen 
den geringsten Wasserverbrauch. Dabei ist bemerkenswert, daß sich 
die Durchschnittszahlen bei denjenigen Städten einander immer mehr 
nähern, welche in gleicher Weise eine obligatorische Anwendung der 
Wassermesser eingeführt haben, daß also das Bedürfnis an nutzbarem 
Wasserverbrauch sich immer mehr als ein gleichmäßiges herausstellt 
In den englischen Städten ist der Wasserverbrauch pro Kopf und 
Tag höher als in Deutschland, die Kontrolle aber auch eine ent- 
sprechend unvollkommnere. Die englischen Ingenieure sind seit langer 
Zeit (Report der Royal-Kommission of Water Supply 1869) darüber 
nicht im Zweifel, daß ein so hoher Verbrauch nur durch gewissenlose 
Vergeudung herbeigeführt wird. Die Einführung der Wassermesser 
wird als Mittel zur Abhilfe lebhaft erörtert, besonders auch in London, 
stößt aber, wie es scheint, auf unüberwindliche Schwierigkeiten, die 
zumeist wohl in der durch die englische Bauart bedingten großen Zahl 
der erforderlichen Wassermesser und dem hierdurch notwendigen enormen 
Kapitalaufwand, zum Teil wohl auch in Voreingenommenheiten mancherlei 
Art ihren Grund haben. 

In den Städten Nordamerikas ist der Wasserverbrauch pro 
Kopf und Tag noch größer als in England, aber auch hier wissen die 
Fachmänner, daß die Ursache dieses gesteigerten Wasserkonsums nicht 
in dem wirklichen wirtschaftlichen Bedürfnis der Bewohner oder be- 
sonderen und berechtigten Lebensgewohnheiten derselben, sondern nur in 
der überhand genommenen Wasservergeudung liegt. 

Es würde nutzlos sein, die Zahlen über den Wasserverbrauch in 
England, Amerika oder aus anderen Ländern, die sich in der deutschen 
Fachliteratur vielfach wiedergegeben finden, hier vorzuführen. Diese 
Zahlen haben für die Beurteilung der hygienisch erforderlichen Wasser- 
menge keinen Wert, und zwar sowohl überhaupt nicht als insbesondere 
nicht für deutsche Verhältnisse. Auch würde es nur historisches Interesse 
haben, welches begreiflicherweise hier zurückstehen muß, auf ältere 
Aufzeichnungen in Deutschland über verbrauchte Wassermengen zurück- 
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zugehen. Dagegen empfiehlt es sich, die neuesten Betriebsergebnisse der 
Städte- Wasserversorgung in Deutschend als Grundlage der Betrachtung 
über erforderliche Wassermengen zu benutzen 6 . 

1. Wasserverbrauch pro Kopf. und Tag 6 . 

Die nachstehende Tabelle, welche 52 deutsche und schweizer Städte 
aufführt, ist aus der statistischen Arbeit der Kommission des Ver- 
eins der Gas- und Wasserfachmänner Deutschlands berechnet und 
zusammengestellt In Spalte 3 dieser Tabelle sind diejenigen Jahres- 
wassermengen aufgeführt, welche zum Privat Wasserverbrauch abge- 
geben sind, und in Spalte 4 ist der Prozentsatz dieser Wassermengen 
verzeichnet, welcher durch Wassermesser kontrolliert worden ist. Nach 
der Größe dieses Prozentsatzes ist die Reihenfolge der Wasserver- 
sorgungen absteigend geordnet. Spalte 4 enthält den durchschnittlichen 
Wasserverbrauch der Bevölkerung pro Kopf und Tag, berechnet aus 
dem Gesamtförderquantum der Werke, und in Spalte 6 ist der nied- 
rigste Wasserpreis an jedem Orte beigefügt. 

(Siehe Tabelle Seite 423.) 

Faßt man in dieser Tabelle die ersten 21 Städte, welche ihre ge- 
samte oder fast die gesamte Wasserabgabe an Private durch Messer 
kontrollieren, zusammen, so erhält man für diese als Durchschnittssatz 
pro Kopf und Tag 71,5 1 und stellt man diesen die letzten 21 Städte 
gegenüber, welche weniger als die Hälfte ihrer Wasserabgabemenge 
messen, so ergeben letztere einen Durchschnittssatz von 115 1, woraus 
erhellen muß, daß die Kontrolle des Wasserverbrauches auf die Menge 
desselben einen erheblichen Einfluß ausübt. 

Indessen sind die Zahlen der Tabelle ohne weiteres nicht verwend- 
bar, weil leider nicht bekannt ist, in welcher Weise die Durchschnitte 
pro Kopf und Tag berechnet sind. Zwar ist hierbei die Größe des 
Gesamtwasserverbrauches als mit genügender Sicherheit ermittelt an- 
zusehen, aber es bleibt fraglich, ob als Bevölkerungszahl die der ganzen 
versorgten Stadt oder nur die der mit Wasserleitung versehenen Grund- 
stücke verwendet worden, und ob die Versorgung der Bewohner dieser 
Grundstücke eine durchweg vollständige oder nur eine teilweise war, 
was von Wichtigkeit, aber keineswegs als selbstverständlich anzunehmen 
ist. Diejenigen Durchschnittskopfzahlen, deren Ermittelung die Gesamt- 
seelenzahl des Ortes zu Grunde liegt, während nur ein Teil derselben 
aus der Wasserleitung versorgt wird, sind natürlich zu niedrig, ebenso 
die Angaben derjenigen Städte, deren Bewohner zwar an die Wasser- 
leitung angeschlossen sind, dieselben auch benutzen, aber außer der- 
selben einen Teil ihres Wasserbedarfes durch eigene Einrichtungen 
decken. Solche Privatwasserversorgungen werden in der Mehrzahl der 
Städte, wenn auch in allen in verschiedenem Grade entwickelt und 
thätig sein. 

In Berlin z. B. beträgt die Zahl der durch Dampf- oder Gaskraft 
betriebenen Privatwasserwerke nach den Ermittelungen von Oesten z. Z. 
etwa 650; das Wasserquantum, welches dieselben meistens aus dem Grund- 
wasser fordern und damit zur Wasserversorgung der Stadt beitragen, mehr 
als 60000 cbm durchschnittlich am Tage oder rund 40 Proz. der durch 
maschinelle Einrichtungen dem Verbrauch zugeführten Gesamtwasser- 
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Tabelle des Wasserverbrauches 6 . 

Die fettgedruckten Städte besitzen überwiegend Wasserklosett«. 







Priratwasserverbrauch 


Verbrauch 








in 1892 


pro Kopf 


Niedrigster 


Lfde. 


Wasserwerke 




davon nach 


und Tag 


Wasser- 


No. 




Überhaupt 


Wasser- 
messer 


durch- 
schnittlich 


preis 






cbm 


Pros. 


Liter 


Pf. pro cbm 


1 


Berlin . . . 


31 "3 404 


100 


[68] •) 


15 


2 


Breslau . . . 


635*853 


100 


76 


i 


8 


Worms . . . 


732 788 


IOO 


101 


4 


Bochum . . . 


7 170040 


100 


165 


6,5 


5 


Strassburg . . 


1 012917 


IOO 


66 


10 


6 


Chemnits . . 


1 516901 


IOO 


42 


10 


7 


Mannheim . . 


1 115915 


IOO 


5 1 


10,5 


8 


M.-Gladbach . 


690000 


IOO 


5° 


7 


9 


Remscheid . . 


301 346 


IOO 


30 


20 


10 


Osnabrück . . 


225 527 


IOO 


48 


12 


11 


Dans ig Stadt . 


1 648 570 


IOO 


95 


20 


12 


Magdeburg . . 


5 341270 


99,9 


89 


9 


13 


Posen . . . 


869 548 


99 


47 


12 


14 


Elberfeld . . 


3 865 249 


99 


98 


7 


16 


Weimar . . . 


341 128 


99 


54 


15 


16 


Wiesbaden . . 


1058000 


99 


75 


17 


17 


Darmstadt . . 


794 330 


98 


5" 


17 


18 


Braunschweig • 


1 712749 


97 


69 


10 


19 


Gotha . . . 


376000 


95 


67 


10 


20 


Basel. . . . 


1 906 529 


94 


109 


14 


21 


Münster . . . 


769 703 


92 


5i 


9 


22 


Mülheim a./R. 


3 261 650 


82 


156 


4i?5 


28 


Witten . . . 


2 273 160 


80 


164 


5 


24 


Hamm . . . 


831 942 


78 


81 


8 


25 


Nürnberg . . 


2 292 784 


77 


67 


10 


26 


Trier .... 


450000 


73 


38 


12 


27 


Dresden . . . 


7602099 


63 


81 


10,8 


28 


Düsseldorf . . 


3 785 649 


57 


82 


6 


29 


Mülheim-Deuts 


1 555 73o 


56 


68 


7.5 


80 


Colmar . . . 


314 170 


52 


57 


8 


31 


Bonn .... 


1 592 259 


5° 


9i 


7,5 


82 


Duisburg . . 


3600010 


49 


149 


5.* 


88 


Hagen . . . 


1 715 220 


46 


106 


6,0 


84 


TUHf . . . 


3201 712 


44 


86 


12 


85 


Stuttgart . . 


P">Taff8l96 


42 


84 


15 


86 


Barmen . . . 


4484060 


40 


122 


7 


87 


Freiburg . . 


2 2850OO 


36 


157 


7 


38 


Freiberg . . . 


I 169 112 


36 


"5 


6,72 


89 


Bisenach . . 


516 347 


35 


82 


10 


40 


Karlsruhe . . 


I 966 407 


32 


105 


10 


41 


Bamberg . . 


661 882 


31 


69 


M.8 


42 


Zürich . . . 


5 766 200 


29 


242 


5 


43 


Annaberg . . 


273 50° 


27 


65 


17 


44 


Cleve. . . . 


324800 


24 


84 


10 


45 


Hannover 


47i5 7i8 


18 


118 


11 


46 


Kiel .... 


1 618012 


16 


76 


«4 


47 


Dessau . . . 


996 437 


16 


90 


10 


48 


Stettin . . . 


4 47*3^4 


13 


"5 


8 


49 


Königsberg . . 


3 575 151 


13 


60 


8 


50 


Hamburg . . 


42617412 


12 


205 


10 


51 


Cannstatt . . 


653 230 


8 


99 


10 


52 


Dortmund . . 


9 505 003 


3 


180 


5 



*) Nur aus der städtischen Wasserleitung? 
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menge. Der durchschnittliche Wasserverbranch Berlins pro Kopf und 
Tag beträgt daher nicht 68 1, wie die Tabelle aufweist, sondern rund 
100 L Hierbei ist noch abgesehen von der Wassermenge, welche die 
zahllosen, von Hand betriebenen Hofpumpen und die Straßenbrunnen bei- 
tragen. Die in der Fachliteratur auftretende Angabe, daß der Wasser- 
verbranch Berlins 68 1 pro Eopf und Tag durchschnittlich betrage, 
dürfte hiernach zu berichtigen sein. 

Es erhellt aus Vorstehendem, daß es trotz des bereits vorhandenen 
statistischen Materiales eine schwierige Aufgabe ist, die wirklich ver- 
brauchte Wassermenge eines Ortes sicher zu ermitteln. 

In der vorstehenden Tabelle fallen demnächst diejenigen Orte mit 
hohem Wasserverbrauch auf, welche eine hoch entwickelte Industrie be- 
sitzen; so Mülheim a./Ruhr 1561, Witten 1641, Duisburg 1491, Bar- 
men 122 1, Freiburg 157 1, Zürich 242 L Ferner erscheint ersichtlich 
von Einfluß auf den Wasserkonsum die Benatzung von Wasserklosetts, 
also das Vorhandensein einer Schwemmkanalisation. Die Namen der 
in der Vereinsstatistik als mit mehr oder weniger vollständiger An- 
wendung von Wasserklosetts bezeichneten Orte sind in der Tabelle 
fett gedruckt. Von noch größerer Bedeutung für den Wasserkonsum 
erscheint nach der Tabelle der Preis des Wassers. Derselbe ist am 
niedrigsten in Mülheim a./Ruhr mit 4,75 Pfg. pro cbm, am höchsten in 
Remscheid und Danzig mit 20 Pfg. Stellt man den 10 Städten mit dem 
höchsten Wasserpreise: 1) Remscheid mit 20 Pfg. und 301, 2) Danzig 
mit 20 Pfg. und 951, 3) Wiesbaden mit 17 Pfg. und 751, 4) Darm- 
stadt mit 17 Pfg. und 51 1, 5) Annaberg mit 17 Pfg. und 65 1, 6) Berlin 
mit 15 Pfg. und 68 1, 7) Breslau mit 15 Pfg. und 76 1, 8) Weimar mit 
15 Pfg. und 54 1, 9) Stuttgart mit 15 Pfg. und 84 1, 10) Bamberg mit 
14,3 Pfg. und 69 1, die 10 Städte mit den niedrigsten Wasserpreisen gegen- 
über nämlich: 1) Mülheim a./Ruhr mit 4,75 Pfg. und 156 I, 2) Witten mit 
5 Pfg. und 164 1, 3) Duisburg mit 5,5 Pfg. und 149 1, 4) Dortmund mit 
5 Pfg. und 1801, 5) Düsseldorf mit 6 Pfg. und 82 1, 6) Bochum mit 
6,5 Pfg. und 1651, 7) M.- Gladbach mit 7 Pfg. und 501, 8) Elberfeld 
mit 7 Pfg. und 98 1, 9) Hagen mit 6,5 Pfg. und 106 1, Zürich mit 
5 Pfg. und 242 1, so ergeben erstere zusammen im Durchschnitt 66,7 1, 
letztere 139,2 1, mehr als das Doppelte, erstere 10 kontrollieren im 
Durchschnitt 79,6 Proz. des Wasserverbrauches durch Wassermesser, 
letztere 10 deren 64,5 Proz. Der Unterschied in dieser Beziehung ist 
mithin nicht entsprechend erheblich, und die Einwirkung, welche der 
Preis des Wassers auf den Verbrauch desselben ausübt, kommt daher 
durch die Zusammenstellung voll zur Erscheinung. Wenn auch, wie 
ersichtlich, unter der Kategorie der Städte mit niedrigem Wasserpreise 
und großem Verbrauche sich hauptsächlich Industrieorte zusammen- 
finden, da die Industrie beiden gleich förderlich ist, so bleibt doch der 
Einfluß des Preises auf die Wasserentnahme aus einer Wasserleitung 
auch allgemein und zwar nach 2 Richtungen hin zu verstehen und zu 
erklären. Einmal ist es natürlich, daß die unnütze Verwendung von 
Wasser, die Nichtachtung von Verlusten, dort sich mehr einbürgern 
muß, wo der Wasserpreis ein sehr niedriger ist, daß dagegen die Auf- 
merksamkeit auf die entstehenden Verluste das Bestreben, dieselben zu 
verhindern, sich da steigert, wo der Wert des Wassers höher bemessen 
ist, und daß hierdurch unmittelbar geringer Preis und höherer Ver- 
brauch sowie hoher Preis und verminderter Konsum ursächlich zusam- 
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menhängen; dann aber giebt ein hoher Wasserpreis dem Konsumenten 
Veranlassung, eigene Einrichtungen zur Wasserversorgung sich herzu- 
stellen und dadurch sich selbst Wasser mit geringeren Kosten zu be- 
schaffen, als er aus der allgemeinen Wasserversorgung beziehen kann, 
während bei einem bereits gleich niedrig gestellten Preise der letzteren 
der Anlaß zur Selbsthilfe fort&llt und sämtliches Wasser aus der allge- 
meinen Leitung entnommen wird. Wenn dazu die natürlichen hydro- 
logischen Verhältnisse die Anlegung von Privatwasserhebewerken be- 
sonders begünstigen, wie dies bei an Flüssen und Kanälen oder oberhalb 
Sößerer und bequem zu erreichender Grundwasserbecken gelegenen 
ten der Fall ist, so erscheint es natürlich, daß die Selbstwasserver- 
sorgung in größerer Zahl und Ausdehnung betrieben wird, wie dies 
beispielsweise in Berlin und anderen großen Städten der Fall ist, und 
daß dadurch der durchschnittliche Konsum pro Kopf und Tag aus der 
städtischen Leitung beträchtlich sich vermindert Andererseits wird in 
manchen Städten eine Steigerung des durchschnittlichen Konsums außer 
durch Mängel an der Leitung auch durch die schlechte Beschaffenheit 
des Wassers herbeigeführt, wie dies beispielsweise in Hamburg vor 
Errichtung der Filtration des Eibwassers der Fall war und von Gill 
und Fol seh 7 nachgewiesen worden ist. Berücksichtigt man diese 
Umstände bei der Bildung eines Mittelwertes aus den Erfahrungszahlen 
der vorstehenden Tabelle, so wird man wie für Berlin oben gefunden, 
zu einem durchschnittlichen Verbrauch von etwa 100 1 pro Kopf und 
Tag gelangen und diese Wassermenge als die unter den meisten Um- 
ständen als erforderliche und hinreichende ansehen können, um von 
derselben bei der Bemessung einer ausreichenden Wasserversorgung als 
Grundlage ausgehen zu können, wobei dann selbstverständlich die be- 
sonderen örtlichen Verhältnisse jedesmal gebührend in Berücksichtigung 
zu ziehen sein werden. 

2. Einzelwasserbedarf nach Verbrauchsklassen. 

Man hat auch versucht, die zur Städtewasserversorgung erforder- 
liche Wassermenge auf einem anderen Wege zu ermitteln; indem man 
nämlich gewisse Verbrauchsklassen angenommen und versucht hat, Ein- 
heiten des Wasserverbrauches für dieselben als Normalien festzustellen. 
Hierauf bezieht sich die Arbeit einer Kommission des Vereins der Gas- 
und Wasserfachmänner Deutschlands aus dem Jahre 1884 11 . 

Nach derselben sind 5 Verbrauchsklassen, nämlich : Privatgebrauch 
mit 10, öffentliche Anlagen mit 11, Kommunalzwecke mit 5, Gewerbe 
und Industrie mit ebenfalls 6 Unterabteilungen gebildet, und sind die 
gutachtlichen Aeußerungen über die erforderlichen Wassermengen von 
25 Wasserversorgungen eingeholt und zusammengestellt Die Angaben 
über den Bedarf sind sehr schwankend und zeigen untereinander die 
größten Abstände, so z. B.: 

für Kloaettopülnng zwischen 5 and 20 1 pro Kopf and Tag. 
„ Pissoinpttlang pro Stand and Tag s wischen IOO and 7500 1 

„ ein Bad „ 200 „ IOOO „ 

„ Gartonbewftsaerong pro qm and Tag . . 1,5 „ 50 „ 

„ Strafaenbesprengang „ „ „ „ . . 0,15 „ 1200 „ 

Die Kommission hat sich der Mühe unterzogen, dieses Material 
zu sichten, und bringt folgende Normaleinheiten in Vorschlag. 



11 



Digitized by 



Google 



426 OESTEN, 

A. Privatgebrauch. 
1) Gebrauchswasser in Wohnhäusern pro Kopf der Bewohner und pro Tag: 

Liter 

e) nun Trinken, Kochen, Beinigen etc 20 — 30 

b) in Wieehe 10— 15 

2} Klosettspülung, einmalige 5—6 

8) Pissoirspülung: 

a) intermittierend pro 8tand und Tag 30 

b) kontinuierlich pro laufenden Meter Spillrohr und pro # Stunde • 200 

4) Bäder: 

a) ein Wannenbad 350 

bl ein Sitzbad 30 

c) Brause oder Strahldouehe bei einmaliger Benutiung . . . 20 — 30 

5) Gartenbegiefsung an einem trockenen Tage pro qm ein- 
mal besprengter Fliehe 1,6 

6) Hof begiefsung, an einem trockenen Tage pro qm einmal 
besprengte Fläche 1,5 

7) Trottolrbegiefsung, desgl 1,5 

8) EinPferd, Trinken und Beinigen ohne Stallreinigung pro Tag 50 



9) Ein Stfick Vieh, desgl. 

Grofsvieh 50 

Kleinvieh IO 

Ein Kalb 8 1, ein Schaf 8 1, ein Schwein 13 1 
10) Ein Wagen aum Personentransport, Reinigung pro Tag . . 200 



«' 



B. Oeffentliohe Anstalten. 

1) Sehulen, pro Schüler und Schultag (ohne Zerstäubung für 
Luftbefeuchtung) 2 

2) Kasernen! 

a) pro Mann und Verpflegungstag 20 

b) pro Pferd 40 

8) Kranken- und Versorgungshäuser' pro Person und 

Verpflegungstag 100 — 150 

4) Gasthöfe pro Person und Verpflegungstag (ohne Wasser- 
motoren oder hydraulische Aufzüge) 100 

5) Badeanstalten pro abgegebenes Bad (insofern nur Wannen- 

und Oouchebider abgegeben werden) 500 

6) Waschanstalten pro 100 kg Wische 400 

7) Schlachthäuser, Gesamtrerbraucb pro Jahr pro Stück ge- 
schlachteten Viehs 300—400 

8) Markthallen pro qm bebaute Fliehe und pro Markttag . 5 

9) Aichamt, Gesamtverbrauch pro Jahr pro cbm geeichten 
Hohlgefäfses Iioo 

10) Bahnhöfe, Speisewasser für Lokomotiven pro Stück und Tag 600O— 8000 



ij Dir»BseuoegieiBung pro qm 1 

a) gepflasterte Flächen 

g) chaussierte Flächen 

2) Oeffentliche Gartenanlagex 



0. Kommunale Zwecke. 
1) S trassenb egiefsung pro qm einmal besprengte Fläche 

""" 1 

1,6 

) n an einem trockenen Tage 

pro qm einmal begossene Fläche 1,5 

8) Oeffentliche Ventilbrunnen, ohne kontinuierlichen 

Abflufs pro Auslauf und Tag 3000 

4) Oeffentliche Pissoirs: 

a) intermittierende Spülung pro Stand und Stunde .... 60 

b) kontinuierliche Spülung pro laufenden Meter Spülrohr und 

pro Stunde 200 

D. Gewerbe und Industrie. 
Brauereien, Gesamtverbrauch pro Jahr pro Hektoliter ge- 
brauten Bieres, ohne Eisbereitung 500 

Diese S&tze erscheinen reich bemessen, können aber in manchen 
Fällen als Anhalt dienen. 

12 



Digitized by 



Google 



Wasserversorgung. 427 

Bürkli 9 hält im Sommer für erforderlich: 

Trinkwasser . . 1,5 1 

Brauchwasser . . 62,5 „ 

Fabrikwasser . . 37,6 „ 

nun Sprengen 27,0 „ 

für Fontainen . . 60,0 „ 

fflr Klosetts . . 62,5 „ 

Solche Zahlen mögen für einen besonderen Fall Geltung haben oder 
gehabt haben, als normale Durchschnittszahlen sind sie dagegen kaum 
verwendbar. 

3. Grundsätze bei Bemessung der erforderlichen 
Wassermenge. 

Welches Verfahren nun auch bei Abmessung der für alle Anfor- 
derungen der Hygiene erforderlichen und ausreichenden Wassermenge 
zur Versorgung eines Gemeinwesens gewählt werden mag, so wird es 
vor allem darauf ankommen, daß dabei von Gesichtspunkten ausgegangen 
wird und daß Grundsätze befolgt werden, welche geeignet sind, den 
hygienischen Wert einer Wasserversorgung voll zur Geltung zu bringen. 
Man wird diese Anforderungen in folgende Sätze zusammenfassen können : 

1) Die Wassermenge muß zu jeder Tages- und Jahres- 
zeit ausreichen alle Bedürfnisse des bürgerlichen 
Haushalts und des Gemeinwohls zu befriedigen. Es 
muß die Anlage und der Betrieb so gestaltet sein, 
daß dem Wachstum des Bedürfnisses Genüge ge- 
schehen kann; auch müssen Mittel und Wege zur 
Vergrößerung der Wassermenge, dem wirklichen 
Bedarf stets vorauseilend rechtzeitig erwogen und 
nachgewiesen sein. 

2) Der Preis des Wassers ist von wesentlichem Ein- 
flüsse auf die Menge des Wasserverbrauches. Der- 
selbe ist so niedrig als möglich zu stellen, damit 
ein möglichst reichlicher Wasserverbrauch statt- 
finden kann. Bei Anlage und Erweiterung von Wasser- 
werken, wie auch beim Betriebe, ist auf die Mög- 
lichkeit eines niedrigen Wasserpreises Bücksicht zu 
nehmen. 

3) Die nutzbare Wassermenge soll möglchst vermehrt, 
der Verlust durch unwirtschaftliche Verwendung, 
Nachlässigkeit und Vergeudung vermieden, bez. 
eingeschränkt werden. Es sind daher die geeignet- 
sten Mittel zur Messung und Kontrolle des Wasser- 
verbrauchs zur Anwendung zu bringen. 

4. Verbrauchsmengen für verschiedene Zwecke. 

Es erübrigt Mitteilungen darüber zu machen, wie sich die Gesamt- 
wassermenge einer geordneten Wasserversorgung auf den Privatverbrauch 
und die verschiedenen öffentlichen Zwecke verteilt. Es soll auch hier 
von veralteten Angaben abgesehen werden, und nur einige der neuesten 
Feststellungen, die auf Zuverlässigkeit besonderen Anspruch machen 
können, sollen hier Platz finden. 
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In Berlin wird die Eontrolle des Wasserverbrauches in den ein- 
zelnen Verwendungsklassen seit langer Zeit in besonders sorgfältiger 
Weise bewirkt, es mögen daher die Angaben des Verwaltungsberichtes 
des Magistrats für 1891/92 vorangestellt werden. 

Von dem Gesamtförderquantum der Maschinen von 40421941 cbm, 
welches bei Annahme eines durchschnittlichen Wirkungsgrades der 
Pumpen von 90 Proz. auf 36379349 cbm reduziert ist, sind ver- 
wendet: 



Wauerrerbraach in Berlin. 








cbm 


Pros. 


L Für den eigenen Betrieb sa verschiedenen Zwecken .... 
IL Für öffentliche Zwecke anentgeltlich: 

A. Mittele Wwsermesser: 
a) bot Besprengung von 84 öffentlichen Park- nnd Garten- 
anlagen (bei einer mittleren BewAseerongshöhe von 0,2 — 0,5 m) 

bj inr Reinigung der öffentlichen Denkmäier 

c) nur 8peisang von 14 Öffentlichen Springbrunnen .... 

&) sur Speisung von 6 öffentlichen Bedürfnisanstalten (Privat- 

unternehmungen dieser Art sind hierin nicht eingeschlossen) 

e) sur Versorgung der Militar-Telegraphenstation am Potsdamer 

Plats (besonderes Abkommen) 


267 640 

167329 

299 

433l8o 

«950 

160 
I 115 880 

80 497 

2488 

820605 

18 122 
712056 
645697 


0,7 8 6 

0,461 
0,001 
1,191 

0,088 

0,000 
3,067 

0,« »1 
0,007 


f) Spülwasser an die KanalisationsTerwaltung 

B. Mittels Gefäßen von bekanntem Inhalt und KaJiberhlhnen : 
a) sur Spulung der Rinnsteine 


b) su Feuerlöschswecken 


c) sur Straisenbesprengung 

d) sur Bewässerung der Bäume in den öffentlichen Strafsen . . 

e) sur Spülung der 140 öffentlichen Bedürfnisanstalten . . . 

f) Verluste etc. 


2,856 
0,050 
1,957 
1,775 


Zusammen für öffentliche Zwecke: 
m. Gegen Zahlung mittels Wassermesser an die Bewohner der Stadt 


4375903 
32 103 844 


11,754 
88,246 


Somma: 


36379 747 


100,000 



Wenn man aus der Statistik des Deutschen Vereins der Gas- und 
Wasserfachmänner von 1892 6 die Angaben derjenigen Städte auszieht, 
welche ihre Wasserlieferung an Private vollständig oder nahezu voll- 
ständig mittels Wassermesser kontrollieren, bei denen man daher eine 
ausreichende Eontrolle über den Verbleib des gelieferten Wassers 
überhaupt voraussetzen kann, so erhält man, soweit solche Angaben 
vorhanden sind, die nachstehende Tabelle der Wassermengen, welchen 
der Prozenjbetrag derselben von der Gesamtmenge beigefügt ist 

(Siehe Tabelle Seite 429.) 

Daß die Angaben der einzelnen Städtewasserversorgungen im 
Prozentsatze ihres Gesamtwasserverbrauchs für öffentliche Zwecke so- 
wohl als desjenigen in den einzelnen Verbrauchsklassen so erheblich 
voneinander abweichen, findet seine Erklärung wohl zumeist in der noch 
nicht genügend sicheren Feststellung der betreffenden Wassermengen, 
in geringerem Maße nur in den besonderen örtlichen Verhältnissen und 
Bedürfhissen. Die letzteren werden sich mit fortschreitender Genauig- 
keit der Ermittelung vermutlich sowohl bezüglich des öffentlichen als 
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430 OESTEN, 

des privaten Wasserverbrauchs in allen Gemeinwesen der Gegenwart 
von gleich hoher Kulturentwickelung auch als annähernd überein- 
stimmende immer mehr herausstellen. 

5. Zeitliche Schwankungen des Wasserverbrauches. 

Der Wasserverbrauch jedes Ortes und jedes Haushaltes ist zu ver- 
schiedenen Zeiten ein verschiedener, im Sommer und bei trockenem 
Wetter größer als im Winter bez. bei Regenwetter, am Tage größer 
als in der Nacht; auch die einzelnen Monate und Wochen, sowie die 
Wochentage und die Tagesstunden unter sich zeigen regelmäßige Wechsel 
der Wasserverbrauchsmengen. So ist im Verlauf der Woche der Wasser- 
verbrauch in der Hegel am Sonnabend am stärksten, am Sonntag am 
geringsten. Die Vormittagsstunden zeigen das größte Wasserbedürfnis 
des Tages, die Nachtstunden von 1—4 Uhr das geringste. 

Von diesen Schwankungen sind die Tagesmaximaund -minima im Jahre 
und die stündlichen Schwankungen eines Tages von besonderer Bedeutung. 
Das Stundenmaximum am Tage des höchsten Wasserverbrauches im Jahre, 
in der Regel ein Sonnabend innerhalb der Monate Juni, Juli oder August, 
stellt die größte Inanspruchnahme dar, welcher eine Wasserversorgung 
zu genügen hat. Die Wasserversorgung wird bezüglich der Wasser- 
menge allen hygienisch zu stellenden Anforderungen genügen, wenn zu 
dem genannten Zeitpunkte des höchst gesteigerten Wasserbedürfnisses 
ein Wassermangel an keinem Punkte des Versorgungsgebietes hervor- 
tritt, und es ist eine der wichtigsten Aufgaben der Leitung und Ver- 
waltung einer Wasserversorgung bei den Städte- Wasserwerken der Neu- 
zeit den meistens noch in der Steigerung begriffenen Maximaltagesver- 
brauch zu beobachten und nach demselben die Leistungsfähigkeit des 
Werkes rechtzeitig zu erhöhen, wenn dies als erforderlich in Aussicht 
gerückt wird. 

Der Minimal- und der Maximalwasserverbrauch pro Kopf und Tag, 
die betreffenden Kalendertage, sowie das Verhältnis des durchschnitt- 
lichen Verbrauches zum Maximalverbrauch einer Anzahl von deutschen 
Städten im Jahre 1892 sind aus der mehrerwähnten Statistik des 
Deutschen Vereins der Gas- und Wasserfachmänner in der nachfolgenden 
Tabelle zusammengestellt und berechnet 6 . Diese Tabelle giebt nament- 
lich einen sicheren Aufschluß über das wichtige Verhältnis des durch- 
schnittlichen zum Maximalwasserbedürfnis, welches bei der Bemessung 
einer Neuanlage oder der Erweiterung einer Wasserversorgung zu Grunde 
zu legen ist. 

(Siehe Tabelle Seite 431.) 

Im allgemeinen wird man sagen können, daß das Verhältnis des 
durchschnittlichen Tageswasserverbrauches zum Maximalverbrauch um 
so kleiner ist, je unwirtschaftlicher die Verwendung des Wassers ge- 
handhabt wird. So stellt sich dieses Verhältnis in Hamburg, wo be- 
kanntlich die Wasservergeudung infolge der unvollkommenen Art und 
Weise, in welcher die Anlagen zur Verteilung des Wassers im Innern 
der Häuser ausgeführt sind, und der unzweckmäßigen Lieferungsweise 
einen besonders hohen Grad erreicht bat, mit 100 : 1 17 am niedrigsten. 

Die Tagesminima fallen, wie aus der Tabelle ersichtlich, meistens 
in die Winterzeit, bei 15 Orten der Tabelle in die Tage vom 25. Dezember 
bis 1. Januar, die Maxima in den Sommer, in 22 Fällen in die Monate 
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Tabelle« 

des geringsten, gröbsten nod durchschnittlichen Wasserverbrauches pro Kopf 
und Tag in 41 deutschen Städten pro 1892. 







Wasserverbrauch auf den 


Kopf der Einwohnerzahl 


. 








gerechnet 






£ 


1 


8 


8 


4 


6 


6 


• 

I 
J 


Ort 


I 


* 


I 

1 


1 


1 


258 

► ea 


1 


Berlin 


48 


25.1s 


91 


2.8 


68 


'34 


* 


Breslau . . 






57 


30.4 


104 


2.8 


76 


137 


8 


Magdeburg . 






62 


25.12 


HO 


24.7 


89 


124 


4 


Altena . . 






67 


7.4 


"7 


2.8 


95 


123 


5 


Brauoschweig 






43 


98 


103 


16.8 


69 


149 


6 


Posen . . . 






25 


24.10 


83 


90.8 


47 


174 


7 


Worms . . . 






48 


22.2 


142 


24.8 


IOI 


140 


8 


Hamburg . . 






163 


31.18 


240 


74 


205 


117 


9 


Köln . . . 






124 


7.4 


224 


1.8 


169 


133 


10 


Dortmund . 






97 


17.5 


837 


13.10 


180 


13« 


11 


Bochum . . 






80 


«5-4 


210 


15.9 


165 


127 


18 


Dresden . . 






48 


26.12 


«5 


29.8 


81 


x 54 


18 


Leipsig . . 






64 


1.1 


123 


4.6 


97 


«7 


14 


Elberfeld . . . 






4i 


26.11 


13* 


318 


98 


136 


15 


Düsseldorf . 






46 


85.12 


127 


24.5 


82 


155 


16 


Mülheim a./Buh 


r 




2* 


30.12 


192 


6.7 


156 


123 


17 


Witten . . 






88 


24.I 


209 


6.4 


164 


127 


18 


Crefeld . . 






44 


2.4 


»5 


1.8 


66 


174 


19 


Chemnita 






21 


26.12 


72 


2.8 


42 


171 


80 


Bono . . . 






48 


9-8 


158 


1.8 


9i 


173 


81 


Mülheim Deuts 






43 


30.ll 


90 


46 


68 


13a 


48 


Mannheim 






83 


25.12 


97 


24.6 


51 


190 


Dessau . . . 






51 


30.11 


138 


29.6 


90 


153 


84 


Münster . . 






21 


27-12 


76 


26.6 


51 


149 


86 


M.-Gladbach . 






40 




80 




50 


160 


86 


Hamm . . 






^4 


28.12 


136 


20.18 


81 


168 


87 


Colmar . . 






38 


94 


"4 


5.9 


57 


200 


88 


Trier .... 






13 


29.8 


66 


149 


38 


174 


89 


Weimar . 






34 


26.12 


73 


26.6 


54 


«35 
183 


80 


Remscheid . 






11 


25.12 


55 


22.7 


30 


81 


Osnabrück . 






9 


1.1 


48 


17.10 


19 


250 


88 


Budolstadt . 






31 


30.8 


00 


29.8 


61 


148 


88 


Quedlinburg . 






15 


22.4 


35 


16.10 


28 


125 


84 


Hanau . . 






15 


29.8 


70 


27.1 


35 


200 


86 


Stade .... 






16 


27-2 


55 


25.9 


30 


183 


86 


München . . . 






7* 


23.ll 


154 


19.5 


in 


139 


87 


Frankfort a./M. 






1 


II.l 


28 


1.6 


14 


200 


88 


Basel . . . 






92 


*4 


153 


1.8 


109 


140 


89 


Wiesbaden . 






5« 


II.l 


112 


24.6 


75 


149 


40 


Gotha . . . 






50 




87 




67 


130 


41 


Eisenach . . 






52 


27.12 


121 


10.1 


82 


H7 



Das Mittel dieser 41 Verhältniszahlen ist 100 : 157,1. 
Nach 6 i 11 und Fölsch 7 ist diese Verhältniszahl gewesen: 

jetst 
in Brannschweig 78/78 IOO : 150 (149) 



Breelan 
„ Köln 
„ Dresden 
„ Hamburg 
„ Berlin 

daselbst 

Handbuch der HrgleiM. Bd. IL Abtlf. 2. 



78/79 IOO: 132 (13T 

78/79 IOO: 138 (133 

78/79 IOO: 144 (154 

78 IOO: 121 (im 

78 100:145(134) 

78/79 IOO 135 
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Juni bis August Da, wo nach den Angaben das Maximum in der 
kälteren, das Minimum in der Sommerzeit stattgefunden hat, wie in 
Posen ersteres am 20. März, letzteres am 24. Oktober, oder in Dort- 
mund am 13, Oktober bezw. 17. Mai, in Hamm das Maximum am 
20. Dezember, das Minimum am 28. Dez., und da, wo das Verhältnis 
des Durchschnittsquantums zur Maximalwassermenge als ein außer- 
gewöhnlich hohes, wie in Osnabrück mit 100 : 250, angegeben ist, müssen 
außergewöhnliche Umstände gewaltet haben, welche derartige Ver- 
schiebungen und Abweichungen von dem naturgemäßen Verlauf der 
Wasserverbrauchskurve herbeizuführen geeignet gewesen sind. 

Nächst den täglichen Schwankungen der Wassermengen ist es 
wichtig, die Abweichungen der stündlich erforderlichen Mengen 

100 
von dem Durchschnitts verbrauch der Stunde -^j = 4,166 ]Proz. zu 

kennen. Diese Schwankungen sind maßgebend für' die Leistungsfähig- 
keit der Einrichtungen zur Verteilung des Wasserbedarfs, also vor 
allem der Weiten des Bohrnetzes. 

Während also der durchschnittliche Verbrauch einer Stunde 
4,166 Proz. des Tagesquantums beträgt, sinkt der stündliche Verbrauch 
in der Nacht auf 1 bis 1,5 Proz. und steigt am Tage auf 6 bis 7 Proz, 
desselben. Wenn wir uns an die vorstehende Tabelle über die 
Schwankungen des Tagesverbrauches anlehnen und ein normales Ver- 
hältnis des durchschnittlichen zum größten Tagesverbrauch von 100 : 150 
oder von 1 : 1,5 annehmen, so würde die größte Stunden wassermenge 
am Tage des größten Tagesverbrauches 1,5 . 6 bis 1,5 . 7 = 9 bis 
10,5 Proz. der Gesamttagesleistung des Wasserwerkes be- 
tragen und letzteres dieser Anforderung gemäß zu beurteilen und zu be- 
messen sein. Die Stunde des größten Wasserverbrauches ist in den meisten 
Fällen die Vormittagsstunde von 9 bis 10 oder von 10 bis 11 Uhr, 
ein zweites kleineres Maximum zeigt sich häufig in der Nachmittags- 
stunde von 3 bis 4 Uhr. Der Gesamtwasserverbrauch der 12 Tages- 
stunden von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr abends beträgt 68 bis 70 Proz., 
der der übrigen 12 Stunden nur 30 bis 32 Proz. des ganzen Tages- 
verbrauches. In der nachfolgenden Tabelle sind einige ältere und neuere 
Angaben über die Stundenschwankungen des Wasserbedarfs in den 
Stuten Berlin, Breslau, Dresden und Hamburg zusammengestellt: 

(Siehe Tabelle Seite 433.) ' 

Hier drückt sich also das Verhältnis des minimalen zum 
durchschnittlichen zum maximalen Stundenverbrauch 
aus: 



in Berlin: 1,757 : 4,166 : 6,sil 

{1,565 : 4,166 : 6,740 
1,57 : 4,166 : 5,88 
1,54 : 4,166 : 5,81 
„ Dresden: o,68 : 4,166 : 6,69 
„ Hamburg: 2,38 : 4,166 : 5,06 



In den meisten Fällen wird man die abgerundeten Verh&ltniszahlen: 

1.5 : 4 • 7 

gebrauchen können. 

Bemerkenswert erscheinen die großen Abweichungen von dieser 
Proportion in Dresden, wo sie durch die namentlich in den Abend- 
stunden stattfindende Bewässerung der zahlreichen Gärten hervorgerufen 
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Wasserverbrauch in Prozentsätzen des Verbrauches in 24 8tunden 


Tagesstunde 


Berlin 


Breslau 


Dresden 


Hamburg 




22. 8. 79 


16. 8. 79 


20. 8. 92 


8. 7. 98 


8. 7. 98 


26. 8. 92 


Nacht« 














12—1 


1,849 


1,565 


1,72 


1,75 


1,81 


3,39 


1—8 


1,788 


2,084 


1,58 


1,54 


1,18 


3,16 


31—8 


1,796 


1,725 


1,72 


1,58 


0,95 


2,78 


8— 4 


1,785 


1,611 


1,57 


1,75 


0,68 


2,88 


4—6 


1,882 


2.741 


1,89 


2,04 


1.29 


2,88 


ö— 6 


2,750 


3.528 


3,23 


3,81 


1,85 


3,17 


6—7 


5*285 


4,980 


5,58 


5,i« 


3,92 


4,41 


7-8 


5,246 


6,122 


5,84 


5,79 


4,84 


4,70 


8—9 


6,008 


5,917 


5J0 


5,«8 


6,27 


5,02 


9—10 


6,811 


5i848 


5,48 


5,89 


5,81 


5,01 


10—11 


5,955 


5,986 


5,69 


5-49 


5,«o 


5,06 

5,06 


11-1» 


6,036 


5,848 


5,79 


5,80 


5,60 


12—1 


5,886 


4,821 


4,89 


4,69 


5,15 


4,77 


1-31 


5,770 


5,095 


5,24 


5,84 

5,81 


5,«o 


4,77 


2— 8 


5.484 


5,848 


5,82 


5,78 


4,87 


8—4 


5,550 


5,780 


5.78 


5,78 


6,82 


4,88 


4—5 


5»168 


5,no 


6,88 


5,71 


6,60 


4,80 


6—6 


5.182 


6,740 


5,72 


5f76 


6,69 


4,70 


6—7 


5,040 


4589 


5.82 


5,85 


6,69 


4,69 


7—8 


4,688 


4,*24 


4,44 


4,88 


5,60 


4,47 


8—9 


3,588 


3,277 


3.61 


3,78 


4,88 


4,18 


9—10 


2,926 


2,786 


3.28 


3,46 


3,98 


4,08 


10—11 


2,882 


2,170 


2,55 


2,44 


2.86 


3,87 


11—12 


1,757 


1,702 


1,98 


2.10 


1,67 


3,66 




100,000 | 


IOO,817 | 


99,90 | 


IOO,18 | 


99,99 


100,00 



werden, und im entgegengesetzten Sinne in Hamburg, wo sie in der 
bekannten unwirtschaftlichen Verwendung des Wassers begründet sind 

6) Berücksichtigung der Bevölkerungszunahme. 

Bei der Bestimmung der erforderlichen Wassermenge im voraus 
für einen mehrjährigen Zeitraum hat man die voraussichtlich eintretende 
Bevölkerungszunahme zu veranschlagen. Es empfiehlt sich hierzu die 

Formel E = e (l+^| in Anwendung zu bringen, worin E die vor- 
geschrittene, e die gegenwärtige Bevölkerungsziffer, p den bisher beob- 
achteten jährlichen Bevölkerungszuwachs in Prozenten, endlich n die 
Anzahl der Jahre bezeichnet, welche man in Betracht ziehen will. 

6) Deutscher Verein von Gas- und Wasssrfachmtdnnern, statistisch* 
Betriebsergebnisse von 88 Wasserwerken (1892). 

7) Gül «. Foelseh, Hamburger Stadtwasserbmst, Gutachten (1881). 



HL Kapitel. 

Wassergewinnimg. 

A. Allgemeine Vorarbeiten. 

Das Wasser ist ein bewegliches Element und auf der Erde in be- 
ständiger Bewegung, auch da, wo es in Buhe zu sein scheint Durch 
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434 OESTEN, 

die Kraft der Sonnenwärme und die ewig wechselnde Verteilung der- 
selben auf der Erdoberfläche wird das Wasser in Dunstform von der 
Oberfläche des Meeres und des Erdbodens emporgehoben, mit der strö- 
menden atmosphärischen Luft fortgeführt und an anderen Stellen als 
Regen, Schnee, Tau u. s. w. auf die Erdoberfläche, zum kleinen Teil wohl 
auch mit der in den Erdboden eindringenden Luft in diesem selbst 
wieder niedergeschlagen. Es verdunstet ein Teil sogleich wieder, ein 
anderer sammelt sich auf der Erdoberfläche zu Rinnsalen, Bächen, 
Flüssen, die wieder dem Meere zufließen ; ein dritter Teil dringt in den 
Erdboden ein bis er eine undurchlässige, eine wasserführende Schicht 
findet und strebt auf dieser, dem Gefälle folgend, tieferen Lageu zu. 
Tritt dieses unterirdische Wasser infolge der Bodenbildung zu einer 
geschlossenen Wasserader gesammelt wieder zu Tage, so nennen wir es 
Quelle, solange es auf seinem unterirdischen Laufe und im verteilten 
Zustande verharrt, Grundwasser. Der Begriff und Ursprung dieses 
Grundwassers, seine Lagerung und Bewegung sind im 1. Bande dieses 
Handbuches von Fodor in der Hygiene des Bodens eingehend be- 
handelt. Auch darf hier auf die dort gegebenen Abbildungen hinge- 
wiesen werden. 

Die Aufgabe der Wassergewinnung ist nun, das Wasser an dem in 
jedem einzelnen Falle als dem am besten geeignet erscheinenden Punkte 
seines natürlichen Kreislaufes auf der Erde zu fassen, zu sammeln 
und zu entnehmen. 

Die Möglichkeit der Wassergewinnung beginnt mit dem Augenblicke, 
wo sich der in der Atmosphäre befindliche Wasserdunst als Regen nieder- 
schlägt. Man sammelt ihn in Cisternen und wendet dieses Verfahren dort 
an, wo man auf andere und bessere Weise Wasser nicht erlangen kann. 
Für die moderne hygienisch vorgeschrittene Wasserversorgung kommt 
diese Art der Wasserversorgung kaum in Betracht. Es wird in der 
Regel möglich und vorzuziehen sein das Wasser da zu gewinnen, wo 
es bereits Ansammlungen, Seen, Flüsse, Bäche, Quellen oder Grund- 
wasserströme bildet, und wo sich in diesen eine größere Wassermenge 
der Entnahme darbietet. 

Bei der Benutzung von Bächen legt man, um zur Ausgleichung der 
Schwankungen des Wasserverbrauchs einen Wasservorrat zur Verfügung 
zu haben, häufig Talsperren an, welche ein Aufstauen des Bachwassers, 
die Bildung eines künstlichen Wasserbeckens zur Folge haben. 

Quellen müssen in der Regel durch künstliche Fassungsanlagen 
gesammelt und verstärkt werden. Grundwasser macht zu seiner Ge- 
winnung die Anlage von Brunnen oder Sammelgallerlen nötig. 

Die Entnahme aus Seen und Flüssen findet in der Weise statt, 
daß ein Saugerohr oder Kanal in dieselben geführt und die Einmün- 
dungssteile durch Gitter und Drahtnetze gegen das Eindringen von 
gröberen Schwimmstoffen geschützt wird. 

Die Höhenlage, welche der Ort der Wassergewinnung zur Höhe 
der Verbrauchsstellen einnimmt, ist bestimmend für die Einrichtungen, 
welche dazu dienen, dem Wasser beim Eintritt in die zur Versorgung 
dienende Leitung die zur ausreichenden Speisung auch der höchstge- 
legenen Verbrauchsstellen erforderliche hydraulische Druckhöhe zu 
geben. Liegt die Entnahmestelle für das Wasser genügend hoch, so 
ist eine künstliche Hebung des Wassers entbehrlich, weil der aus- 
reichende Leitungsdruck einschließlich des Gefälles bis zum Gebiet 
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der Versorgung durch erstere selbst geboten wird; in solchen 
Fällen nennt man die Wasserleitung eine Gravitationsleitung. 
Hervorragende Beispiele einer solchen bilden die Wiener Hochquellen* 
Wasserleitung, die Vogelsberg- und Spessartleitung für Frankfurt a./M., 
die Münchener, die Danziger Quellenwasserleitungen. 

Liegt die Wasserentnahmestelle so tief, daß das Wasser, um in den 
höchsten Stockwerken der zu versorgenden Häuser frei ausfließen zu 
können, gehoben werden muß, so sind Maschinen erforderlich, um das 
Wasser auf diese Höhe zu drücken. Hierzu verwendet man in der 
Regel Dampf-, zuweilen auch Gaskraftmaschinen oder hydraulische 
Motoren. 

Die Erwägungen nun, welche bei der Wahl eines Bezugsortes für 
eine * Wasserversorgung leiten sollen, sind in erster Linie hygienischer 
Natur. Es kommen zunächst die für die Gesundheit der Wasser- 
konsumenten zuträgliche Beschaffenheit des Wassers und die aus- 
reichende Menge in Frage; demnächst sind es Fragen technischer und 
finanzieller Art, welche den Ausschlag für die eine oder andere Be- 
zugsquelle zu geben haben. 

Wurde durch chemische und bakteriologische Untersuchung (siehe 
die letzten Abschnitte dieses Bandes) die Beschaffenheit des Wassers 
einer oder mehrerer in Aussicht genommener Bezugsquellen als gut oder 
ausreichend und einwandsfrei festgestellt, so ist es, bevor man sich für 
die eine oder die andere Art des Bezuges entscheidet, erforderlich, die 
Ergiebigkeit der fraglichen W r asservorräte zu ermitteln und deren 
Schwankungen kennen zu lernen. Hierzu sind Messungen und Beobach- 
tungen anzustellen. Besonders bei Quellen, deren Ausflußmengen sich 
häufig in weiten Grenzen bewegen, ist eine durch längere Zeit und nament- 
lich in trockener und wasserarmer Zeit vorzunehmende Beobachtung und 
sorgfältige Messung der ausfließenden Wassermenge geboten, um deren 
Nachhaltigkeit zu prüfen und ein zutreffendes Urteil darüber zu ge- 
winnen, ob die in Aussicht genommene Quelle zu der beabsichtigten 
Wasserversorgung ausreicht Solche Messungen können mittels Gefäßen 
von bekanntem Inhalt oder mittels Ueberfallwehr vorgenommen werden, 
auch kann man sich unter Umständen dazu eines Wassermessers be- 
dienen. 

Die Gesamtergiebigkeit jeder Quelle im Jahre ist abhängig von der 
Menge des Niederschlagswassers, die zeitweise Ergiebigkeit und der 
Wechsel in derselben hängen von verschiedenen Umständen, wie der 
Bodenbeschaffenheit, dem Zustande und der Verteilung der Bewaldung 
des Quellgebietes sowie von Witterungseinflüssen ab. Die Wiener Hoch- 
quellen ergeben ihr Minimum an Wasser im Winter während starker 
Frostperioden, weil alsdann der Zufluß aus den lagernden Schnee- und 
Eismassen des Hochgebirges aufhört 

Die Mittelwassermengen und Minima der Quellen am Fuße der 
rauhen Alb giebt Lueger 1 in folgenden Zahlen an: 

Mittelwasser Minimum 

Blautopf 130a Seknodenliter 350 Sekundenliter 

Zwiefalter-Aach 1060 „ 3 20 „ 

Mflnsiger-Laater iooo „ 470 „ 

Brens-Unpraog 900 „ 245 „ 

Lauterquelle (Battenhatisen) 375 „ 130 „ 
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436 OBSTEN, 

Mitunter wird die Ergiebigkeit von Quellen dadurch vermindert, 
daß im Innern des Gebirges eine Umlagerung des Gesteins oder Erd- 
reichs stattfindet, daß chemische Vorgänge die Wege für das Wasser 
verstopfen oder verändern, daß Ausscheidung und Ablagerungen statt- 
finden, wie bei den Quellen von Karlsbad 2 , Vorgänge, deren Vorbe- 
dingungen mit der Höhe des Wassers über der Thalsohle häufiger vor- 
kommen, sodaß mit zunehmender Höhe über der Thalsohle die Gefahr 
solcher Veränderungen wächst 

In flachen Gegenden sind es die Senkungen und Hebungen größerer 
Landflächen, welche, meistens allmählich wirkend, den Lauf und Aus- 
tritt sowie die Ergiebigkeit der Quellen vermindern und verlegen. 

Erdbeben können Quellen zum vollständigen oder zeitweisen Ver- 
siegen bringen sowie den Ausbruch neuer Quellen hervorrufen. 

Durch geschickte Fassung einer Quelle kann die beobachtete natürliche 
Ergiebigkeit derselben vermehrt werden. Beispielsweise ist in Wies- 
baden durch die Aufschlußarbeiten die Ergiebigkeit einiger Quellen um 
ein Drittel höher ausgefallen, als im natürlichen Zustande derselben ge- 
funden war. 

Die Prüfung der Ergiebigkeit einer Grundwasser- 
strömung ist durch direkte Messung in der Regel nicht ausführbar, 
sie erfordert vielmehr umfänglichere Vorarbeiten , deren Methode ins- 
besondere durch die hydrologischen Arbeiten von Thiem 3 " 6 ausge- 
bildet ist Gegenstand derartiger Untersuchungen muß es in der Kegel 
zunächst sein festzustellen, ob die Vorbedingungen für das Vorhandensein 
eines ausreichenden Grundwasserstromes: Durchlässigkeit des Bodens und 
Gefälle des Grundwasserspiegels gegeben sind. Beides wird durch Bohrung 
ermittelt; die Spiegelhöhen des Grundwassers an den Bohrstellen werden 
durch Nivellement festgelegt und zu Plänen der Höhenschichten oder 
Horizontalen des Grundwassers vereinigt. Diese in gleichen Vertikal- 
abständen übereinander gedachten Kurven gestatten vermöge des Ver- 
laufes ihrer Horizontalabstände zu einander bereits einen Einblick in 
die Hauptrichtung der Grundwasserbewegung und lassen diejenigen 
Punkte des betreffenden Gebietes erkennen, in denen die größte Er- 
giebigkeit zu erwarten ist. An diesen Punkten ist alsdann, sofern sie 
sonst geeignet sind, durch Senkung von Brunnen und andauernde Pump- 
versuche, bei welchen neben der natürlichen die durch die Entnahme 
erzeugten künstlichen Absenkungen des Grundwasserspiegels sorgfältig 
zu beobachten sind, festzustellen, welche Wassermenge dem in Aussicht 
genommenen Grundwassergebiet, ohne Erschöpfung oder Verminderung 
des Zuflusses herbeizuführen, dauernd entnommen werden kann. Bei 
der Entnahme von Wasser aus dem Versuchsbrunnen sinkt der natür- 
liche * Wasserspiegel in demselben und zwar um so tiefer, je größer 
das andauernd entnommene Wasserquantum ist, sodaß verschiedene 
Tiefen der Absenkung des Brunnen- und des umgebenden Grund- 
wasserspiegels verschiedene aber bestimmte Wassermengen entsprechen. 
Man berechnet daher aus dem Grade der Absenkung die Ergiebigkeit 
der Grundwasserströmung, was mit einiger Zuverlässigkeit geschehen 
kann, wenn die wasserhaltenden Bodenschichten eine einigermaßen 
gleichmäßige Durchlässigkeit besitzen. Diese für Grundwasserbeobach- 
tung und Grundwassergewinnung erwünschte Gleichartigkeit der wasser- 
haltenden Schichten findet man jedoch selten, am ehesten noch in 
den sandigen und kiesigen alluvialen und diluvialen Ablagerungen, 
also in den Ebenen und Flußthälern; aber auch hier wird es stets 
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ßchwierig sein, durch Versuche oder durch Rechnung auf Grund theo- 
retischer Erwägungen (Thiem 8 ~«, Lueger 1 ) die Ergiebigkeit eines 
Grundwasserträgers einigermaßen genau vorher festzustellen. Ver- 
änderungen in der Ergiebigkeit von Grundwasser-Strömungen können 
aus gleichen Ursachen entstehen, wie solche für Quellen bezeichnet 
worden sind Von Einfluß auf die Schwankungen der Grundwasser- 
menge sind vor allem die Niederschlagsmengen, die Aufnahmefähig- 
keit des Bodens für diese, insbesondere die Bewaldung, klimatische Ein- 
flüsse, Bodenumlagerungen, Hebungen und Senkungen, nur sind die 
Wirkungen solcher Einflüsse langsamere und erst in größeren Zeiträumen 
zu Tage tretend. 

Abbildung 1 stellt schematisch im Profil einen bis auf die wasser- 
führende Schicht gesenkten Brunnen, den natürlichen Grundwasserspiegel 
A JB, den abgesenkten Wasserspiegel C 
im Brunnen, sowie die Absenkungs- 
kurven dar. 

In Abbildung 2 sind die von 
Thiem 8 in dem mächtigen Grund- 
wasserstrome des Gleisenthaies bei 
Deisenhofen beobachteten Grundwasser- 
kurven dargestellt, und zwar vor der 
Gleichgewichtsstörung und nach der- 
selben durch den Versuchsbrunnen bei 
einem angenäherten Beharrungszu- Fig. l. Grundwasser-Absenkung. 



i i i — i — i — i — i — i — i — « — i 

Fig. 2. Gmndwttserstrom des Gleitenthals bei Deisenhofen. 

stände der Entnahme von 190 Sekundenliter, nachdem dieselbe mit 5 m 
Spiegelsenkung 27 Tage lang angehalten hatte, 

Thiem findet bei dieser Untersuchung, daß bezüglich der Größe 
der Grundwasserspiegelsenkungen die Ergebnisse der Rechnung mit 
denen der Pumpversuche übereinstimmen. 

Einen bemerkenswerten Fall der Grundwassergewinnung bildet dte 
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von Herzberg 8 projektierte und ausgeführte Wasserver- 
sorgung der Insel Nordern ey. Hier schwimmt gewissermaßen, 
wie die schematische Abbildung Fig. 3 zeigt, ein aus den Niederschlägen 
sich ergänzendes Grundwasserbecken auf dem die Insel umgebenden und 
das tiefere Grundwasser bildenden Seewasser und wird durch Rohr-» 
brunnen in einer für mehr als 20000 Kurgäste ausreichenden Menge 

fewonnen. Diese Anlage hat sich durch 5-jährigen Betrieb als tadellos 
ewährt Die Höhe *i des Grundwasserspiegels beträgt im Mittel 1,4 m 



~X*XXAaax 



Fig. 8. Grundwasser in Norderney. h Gesamttiefe des Grandwasserbeckens, A' Höhe 
des Grundwasserspiegels Aber 8eehöhe. 

über Mittel-Seewasserhöhe. Die ganze Tiefe des salzfreien Grundwassers 
bis auf die salzhaltige Schicht beträgt 53 m. Ebbe und Flut bringen 
Schwankungen von 20 cm des Grundwasserspiegels hervor. 
Wassers auf Norderney. 

Bei der Wassergewinnung aus Flüssen mit solchen in Ver- 
bindung stehenden Seen oder aus großen Strömen wird ein der- 
selben vorhergehender Nachweis der Ergiebigkeit in den meisten Fällen 
und jedenfalls dann fortfallen können, wenn das Niedrigwasser des 
Flusses noch das Vielfache des für die Zwecke der Wasserversorgung 
erforderlichen Maximalquantums ausmacht. So erscheint beispielsweise 
die große, zur Wasserversorgung der Stadt Hamburg aus der Elbe zu 
schöpfende Wassermenge im Verhältnis zu der des Eibstromes auch 
beim niedrigsten Wasserstande desselben von vornherein und ohne 
nähere Prüfung so gering, daß eine Messung des Wassers der Elbe bei 
Hamburg behufs Nachweises der Zulänglichkeit desselben oder auch der 
Entbehrlichkeit der zur Wasserversorgung der Stadt erforderlichen 
Wassermenge für die Schiffahrt unterbleiben kann. Dagegen sind in 
anderen Fällen der Flußwasserversorgungen allerdings Messungen der 
von den Flüssen geführten Wassermassen erforderlich gewesen und aus- 
geführt worden, um dasjenige Wasserquantum festzustellen, welches 
ohne Schädigung der Schiffahrt und anderer Zwecke des Flusses von 
demselben zur Wasserversorgung abnehmen zu können. In Berlin hat 
Veitmeyer 9 die von der Spree und Havel daselbst geführten 
Wassermengen 1868 gemessen und als kleinstes Sommerwasser in der 
Spree 17,0 cbm, in der Havel 8,965 cbm in der Sekunde gefunden. Die 
aus beiden Flüssen für die Wasserversorgung von Berlin zu entnehmen- 
den Wassermengen sind seitens der Strombehörden auf 2 cbm in der 
Sekunde für das Spreegebiet und 1 cbm in der Sekunde für das Havel- 
gebiet begrenzt worden, um die Schiffahrt durch Entziehung einer zu 
großen Wassermenge nicht zu schädigen. 

Die Messung der Wassermenge, welche ein Fluß führt, wird am 
zweckmäßigsten durch Auspeilung von geeigneten, gut ausgewählten 
Querprofilen, Berechnung des Wasserquerschnittes und Messung der 
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Geschwindigkeit in den einzelnen Profilteilen, bei geringerer Geschwindig- 
keit mittels -Schwimmstäben, welche in nahezu senkrechter Stellung an- 
nähernd bis auf den Boden des Profils reichen, bei größeren Strom- 
geschwindigkeiten mittels des W o 1 1 m a n n ' sehen Flügels 1 • in der Mitte 
der Profilteile und in halber Tiefe derselben ausgeführt. 

Bei der Wassergewinnung aus kleineren Flüssen und Bächen ist 
zwar oftmals die Hochwassermenge derselben für die beabsichtigte 
Wasserversorgung ausreichend, nicht aber das Sommerwasser. 

In diesem Falle kann durch Anlegung einer Thalsperre 
(S. 450) und Aufspeicherung der in der wasserreichen Jahreszeit über- 
flüssigen Wassermassen für die Zeit des mangelnden Zuflusses und 
zugleich des höchsten Wasserbedarfs der erforderliche Wasservorrat ge- 
wonnen werden. 

Die hierzu erforderlichen Vorarbeiten erstrecken sich auf die Er- 
mittelung des Niederschlags und der abfließenden Wassermengen, der 
Größe und der Art des Niederschlagsgebietes, der Höhenverhältnisse 
u. s. w. 

B. Anlagen zur Wassergewinnung. 

Hat die Abwägung aller bei der Wahl einer Wasserbezugsquelle 
zusammenwirkenden Gesichtspunkte, der hygienischen bezüglich der 
Beschaffenheit und ausreichenden Menge des Wassers, der technischen 
in Hinsicht der Ausführbarkeit der Entnahme und Förderung, und schließ- 
lich des Kostenpunktes zu dem Ergebnis geführt, eine bestimmte 
Art der Wassergewinnung zur Ausführung zu bringen, so kommt 
es darauf an, bei derselben den Anforderungen der Hygiene in mög- 
lichst vollkommener Weise Rechnung zu tragen. Es wird dem Zwecke 
dieses Handbuches entsprechen und zugleich genügen, die verschiedenen 
Anlagen zur Wassergewinnung, Quellfassung, Grundwasser- und Ober- 
flächenwassergewinnung von letzterem Gesichtspunkte aus der näheren 
Betrachtung zu unterziehen, technische und f inanzi eile Erörterungen 
jedoch, welche über den Rahmen dieser Darstellung hinausgehen würden, 
möglichst zu vermeiden. 



1. Fassung von Quellen. 

So verschieden die in der Natur vorkommenden Quellen hinsicht- 
lich ihrer Größe und Ergiebigkeit, der Lage ihres Austritts, ob in der 
Ebene als aufsteigende oder Sprudelquellen oder an Berghängen, ferner 
nach der Art des Gebirges, aus dem sie entspringen, ob Gerolle und Ge- 
schiebe oder festes Felsgestein sich zeigen, so mannigfaltig und in 
jedem Falle in besonderer Art gestalten sich auch die Vorkehrungen, 
welche zur Fassung der Quelle und zur Fortleitung ihres Wassers getroffen 
werden müssen. Allen solchen Anlagen sind aber gewisse Haupt- 
konstruktionsteile gemeinsam und für alle lassen sich daher gemeinsame 
hygienische Bedingungen aufstellen. 

Jede Quellfassung, ob in kleinster und bescheidenster Ausführung 
oder als großartigste Fassungsanlage, wie jene des Kaiserbrunnens bei 
Wien, enthält einen Fassungsraum, dessen Aufgabe, die einzelnen 
Quellfäden zu sammeln, je nach den besonderen örtlichen Verhältnissen 
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technisch auch in besonderer Weise zu lösen ist Vor allen Dingen 
ist darauf zu halten, daß das in diesem gewonnene Wasser jederzeit 
rein bleibt Es ist daher notwendig, den Fassungsraum, die 
Brunnenstube, stets so anzulegen, daß ein Eindringen von 
Tagewasser in dieselbe nicht stattfinden kann. Auch 
muß das Innere vor der Einwirkung von Frost und Hitze be- 
wahrt bleiben. Die Brunnen- oder Sammelstube ist daher zu über- 
wölben oder in anderer Weise dicht zu überdecken, für Abweisung der 
Regenwässer und für Schutz gegen Ueberflutung durch Hochwasser 
von Bächen oder Flüssen ist zu sorgen. Etwaige Störungen im Ur- 
sprung der Quelle müssen leicht erkannt, untersucht und beseitigt 
werden können ; daher ist es notwendig, den Fassungsraum leicht zu- 
gänglich zu machen. Die Notwendigkeit der Entlüftung und der Luft- 
erneuerung über dem Wasserspiegel bedingt ein Ventilationsrohr; das- 
selbe ist durch ein Dach und Sieb gegen den Eintritt fremder Körper 
zu schützen. Aus jeder Brunnenstube führt das Entnahmerohr in die 
Leitung zum Wasserverbrauch. Da es bei aller Vorsicht und Sorgfalt 
vorkommen kann, daß durch Zufall Blüten, Holzstücke, Tiere in die 
Brunnenstube gelangen, versieht man das Entnahmerohr mit einem Siebe. 
Diese Einrichtung muß leicht zugänglich sein. 

Jeder Fassungsraum erhält außerdem möglichst eine Ueberlauf- 
vorrichtung und eine Grundentleerung : letztere, um eine nach längerer 
Betriebszeit etwa erforderliche Revision und Reinigung desselben vor- 
nehmen zu können ; ferner einen Sandfang und wenn möglich eine Meß- 
vorrichtung, mit welcher dauernd Bestimmungen der Wasserergiebigkeit 
der Quelle vorgenommen werden können. 

Es wird Aufgabe des ausführenden Ingenieurs sein, in jedem be- 
sonderen Falle diesen Konstruktionsteilen die richtige und die An- 
forderungen der Hygiene befriedigende Gestaltung und Wirksamkeit zu 
geben. In allen Fällen hat derselbe auch darauf zu halten, daß das 
Bauwerk in harten, wetterbeständigen Steinen und Cementmörtel aus- 
geführt und möglichst kein Holz verwendet wird, weil dasselbe fault und 
einen Herd für Bakterien bildet Aus demselben Grunde sind bei 
Trockenmauerwerk die Fugen nicht mit Moos oder einem anderen Stoffe 
organischer Natur auszustopfen. 

Die solideste und sorgfältigste Ausführung der Quellfassung, bei 
der namentlich auch die Auslaufstelle vorsichtig zu behandeln und 
möglichst nicht zu verändern ist, wird stets auch die Unveränderlichkeit 
der Quelle in Bezug auf Beschaffenheit und Menge am besten sicher 
stellen und daher hygienisch von großem Werte sein. Es ist endlich 
dafür zu sorgen, daß das die Quelle umgebende Gelände sich im Besitz 
des Unternehmers der Wasserversorgung befindet, um dasselbe gegen 
Störung der Quellfassung, gegen Verunreinigung oder Abgrabung der- 
selben durch andere sicher zu stellen. Ausführliche Beschreibungen 
und Zeichnungen von Quellfassungen der verschiedensten Art findet 
man in: Otto Lue g er, Die Wasserversorgung der Städte S. 391 — 410. 
Fig. 4 stellt eine einfache Brunnenstube dar. Fig. 5 ein Profil durch 
die Fassung des Kaiserbrunnens der Wiener Hochquellenleitung. 

Aus Lueger 10 ist das nachfolgende Verzeichnis derjenigen deutschen 
Städte entnommen, welche eine Quellenwasserversorgung besitzen: 

Aachen, Aalen, Altenburg, Annaberg, Ansbach, Apenrade, Apolda, 
Arnstadt, Aschersleben, Aussig, Backnang, Baden-Baden, Baireuth, Biele- 
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Fig. 4. Brunnenstube. 



Fig. 5. Längsschnitt durch die Fassung des Ksiserbranneos bei Wien. 

feld, Riankenburg, Bremerhafen, Calw, Coburg, Cöslin, Crossen, Danzig, 
Diedenhofen, Eisenach, Eisleben, Elbing, Elster, Erfurt, Ettlingen, Frank- 
furt a. M., Freiberg i. S., Freiburg i. B., Freudenstadt, Fulda, Gera, 
Gießen, Glogau, Göttingen, Goslar, Gotha, Greiz, Grimma, Grünberg, 
Hall, Haynau, Heidelberg, Heilbronn, Hirschberg i. Schi., Hohenlimburg, 
Homburg, Kissingen, Konstanz, Kosen, Kreuznach, Lahr, Lauban, Lausigk, 
Lauterbach, Lindau, Münster, Münsterberg, Nauheim, Neunkirchen, Neu- 
stadt a. d. Haardt, Nordhausen, Nürnberg, Offenbach, Oschatz, Osterode, 
Passau, Pforzheim, Pirna, Plauen, Ravensburg, Reichenau, Reutlingen, 
Riedlingen, Rudolstadt, Ruhla, Saalfeld, Saargemünd, Saarlouis, Salzburg, 
Sangerhausen, Schneeberg, Schwelm, Seesen, Sigmaringen, Sondershausen, 
Sorau, StaBfurt, Stolp, Straubing, Suhl, Torgau, Ueberlingen, Ulm, Urach, 
Vaihingen, Waidenburg, Weißenfels, Werdau, Wernigerode, Wiesbaden, 
Wildbad, Wittenberg, Würzburg, Zeitz, Zittau, Zwickau. 
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2. Grundwasserfassung. 

Für die zweckmäßigste Anlage zur Gewinnung von Grundwasser ist 
vor allem die Gestaltung und Beschaffenheit der das Wasser enthalten- 
den Erdschicht, des Grundwasserträgers, maßgebend. Derselbe 
kann geringe Mächtigkeit bis zur wasserführenden Schicht aber ver- 
hältnismäßig große Flächenausdehnung besitzen, das Wasser in ein- 
zelnen durch undurchlässiges oder weniger durchlässiges Bodenmaterial 
getrennten Adern enthalten, deren genauere Lage schwer zu bestimmen 
ist; in diesem Falle wird die Fassungsanlage eine flache sein, ihre 
Hauptausdehnung in horizontaler Richtung erhalten müssen und daher 
aus Gruben, Sammelröhren, Sammelkanälen etc. bestehen 
müssen. Oder aber der Grundwasserträger zeigt sich bei großer Tiefe 
von mehr oder weniger gleichmäßiger Durchlässigkeit, alsdann wird 
man zur Gewinnung des Grundwassers zweckmäßiger vertikale Sammler, 
Brunnen, anwenden. Unter Umständen können beide Arten der 
Grundwassergewinnung verbunden zur Anwendung kommen. Dies trifft 
besonders dann zu, wenn zwei oder mehrere Grundwasserträger durch un- 
durchlässige Schichten getrennt übereinandergelagert sind, wie dies aus* 
nachfolgender Figur hervorgeht, welche dem Werke von Fodor ent- 
lehnt ist. 






h 



Fig. 6. Mehrfaches (doppelt) geschichtetes Grundwasser, a — a durchlässige, W un- 
durchlässige Schichten, e t — e % oberflächliches, c^ — c % tiefes Grundwasser, d t — d^ höheres 
resp. tieferes Grandwasser erschließende Brunnen. 

a) Grundwasserfassung duroh offene Gruben und Sammelröhren, 

Die einfachste Form der horizontalen Sammelanlage ist der ofiene 
Graben. Solche werden in Holland angewendet, um das Grundwasser 
der Dünen zu sammeln. So werden für die Wasserversorgung von 
Amsterdam, einem Dünengebiet von etwa 2500 ha Fläche, durch 
Sammelgruben 27 cm Wasserhöhe = 6750000 cbm jährlich entzogen, 
welches ungefähr einem Drittel der gesamten Regenhöhe von 80 cm 
entspricht. 

In solchen offenen Grundwassergräben entwickelt sich naturgemäß 
ein unerwünschtes Pflanzen- und Tierleben. Das Wasser ist allen mög- 
lichen zufälligen und böswilligen Verunreinigungen ausgesetzt und nimmt 
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daher, wenn auch beim Eintritt in die Gräben völlig rein, in denselben 
alle Eigenschaften und Mängel des Oberflächenwassers an. Es kann 
daher auch aus hygienischen Gründen ohne sorgfältige künstliche Fil- 
tration zur Hauswasserversorgung nicht verwendet werden. 

Zweckmäßiger und vollkommener erscheint die Fassung des Wassers 
durch überdeckte Sickerungen und Sammelröhren, deren einfachste Form 
für kleine Ausführungen die stumpf aneinanderstoßenden kurzen Drain- 
röhren bilden. Bei größeren Anlagen verwendet man gelochte Thon- 
oder Cementröhren oder geschlitzte Eisenröhren, auch gemauerte Kanäle 
und Stollen mit zweckmäßig angebrachten Einlaßöffnungen für das 
Wasser. Die gelochten oder geschlitzten Bohren, anter anderem bei den 
durch Salbach ausgeführten Grundwasserwerken der Städte Halle und 
Dresden angewandt, werden in der Regel mit sorgfaltig gewaschenem groben 
Schotter und Kies umhüllt, um das Eindringen von Sand in die Sammel- 
anlage zu verhüten. Die Rohrstrecken sind geradlinig auszuführen und 
in gewissen Abständen durch Revisionsbrunnen von mindestens 1,5 m 
lichtem Durchmesser zu unterbrechen, um von diesen aus, wenn er- 
forderlich, eine Besichtigung und Reinigung der Fassungsanlage vor- 
nehmen zn können. Solche Sammelstränge münden alsdann in brunnen- 
artig gestaltete Sammelbehälter oder in wirkliche Sammelbrunnen aus, 
die ihrerseits, wie auch die Revisionsbrunnen, als Teile der Fassungs- 
anlage gestaltet und bis auf die wasserführende Schicht eingesenkt 
werden können. Aus dem Hauptsammeibrunnen findet die Wasserent- 
nahme statt. Durch die Absenkung des Wasserspiegels in demselben 
entsteht das wirksame Gefalle, welches das Wasser aus den Sammel- 
strängen zuführt und diese in Thätigkeit setzt 

Grundwassergewinnung mittels Sammel- oder Filterrohren besitzen 
außer den bereits genannten Städten Baireuth, Burgstadt, Ems, Erfurt. 
Frankfurt a. M., Hannover, Hof, Iserlohn, Kassel, Lauban, Malstatt-Bur- 
bach, Sprottau, Thun, Wildungen etc. Als ein Beispiel einer aus zwei 
Sammelanlagen in verschiedener Höhenlage zusammengesetzten Grund- 
wassergewinnung, welche das Wasser aus zwei übereinanderliegenden und 
durch eine undurchlässige Schicht getrennten Grundwasserträgern (s. S. 442) 
aufnimmt, und zwar zunächst aus dem oberen und nach Bedarf auch 
aus dem unteren, kann die bei Ittenhausen von Ehmann für die Stadt 
Friedrichshafen angelegte, von Lueger 11 beschriebene Wasserfassung 
angeführt werden. 

Die Wasserfassungen mittels Sammelröhren oder Sammelkanälen 
sind, wenn unter dem Grundwasserspiegel auszuführen, in der Regel 
mit Wasserbewältigung*) verbunden. Die Tiefe, in der dies ohne über- 
große Kosten geschehen kann, ist eine mäßige, und daher die nutzbare 
Absenkung des Grundwasserspiegels eine nur geringe. Man hat sich 
daher vor Wahl und Inangriffnahme einer derartigen Wassergewinnung 
die Ueberzeugung zu verschaffen, daß auch die begrenzte Inanspruch- 
nahme des Grundwasserträgers Sicherheit für die erhoffte und erlangte 
Wassermenge wirklich und andauernd gewährt 

# ) Bei der „Wasserbewftltigung" mufs der unter dem Grundwasserspiegel im durch- 
lässigen Erdreich gelegene Arbeitsraum durch eine Spundwand von dem ihn umgebenden 
wasserhaltigen Erdreich abgeschlossen , durch Auspumpen des Wassers soweit entwässert 
und während der Arbeit soweit wasserfrei erhalten werden, dafs die letstere ausgeführt 
werden kann. 
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b) Grundwasserfassung durch Brünnen. 

Hat ein Grundwasserträger eine größere Mächtigkeit oder eine größere 
Tiefenlage , so wird es vorteilhafter sein, das Wasser durch vertikal 
eingesenkte Sammler oder Brunnen zu gewinnen. Man führt die Brunnen 
offen als sogenannte Kesselbrunnen oder geschlossen als Rohr- 
brunnen aus und verbindet nach Erfordern mehrere derselben durch 
horizontale Röhren zu einem System. 

Eesselbrunnen. 

In der ersten und ursprünglichen Form ist der Brunnen als Schöpf- 
brunnen oder Ziehbrunnen nichts anderes als ein durch Ausmauerung 
der Wandungen gegen den Einsturz derselben gesichertes Wasserloch. 
Eine vorgeschrittene Form des gemauerten oder Kesselbrunnens ist 
der für die Wasserversorgung einzelner Häuser vielfach . angewendete 
Pumpbrunnen. 

Für Wasserversorgungen im größeren Maßstabe hat man gemauerte 
Brunnen von großer Weite und Tiefe hergestellt. Solche Brunnen 
werden auf hölzernen, mit Eisen beschlagenen oder besser ganz aus 
Eisen angefertigten, außen cylindrischen, innen nach oben konisch sich 
verengenden Brunnenkränzen aufgemaaert, deren äußerer Rand scharf ist 
und daher leicht in das Erdreich einschneidet. Sie werden durch ihr 
eigenes Gewicht oder noch mit Hilfe von Belastung in den Boden ein- 
gesenkt, indem das Erdreich im Innern des Brunnens ausgegraben und 
ausgebaggert wird. Mit der Mauerung muß die Aushebung des Bodens, 
wenn nötig, unter Wasserbewältigung (s. S. 443) gleichen Schritt halten. 
Die Ausgrabung wird solange als möglich mit Schaufel und Eimerwerk, 
bei nicht mehr zu bewältigendem Wasserandrang mittels Baggerschaufel, 
Sackbohrer, Sandpumpe etc. bewirkt, bis der Brunnen die gewünschte 
Tiefe der Senkung erreicht hat 

Die Brunnenwandung wird entweder undurchlässig in Cement- 
mauerwerk hergestellt, in diesem Falle kann der Brunnen nur durch 
seine untere offene Fläche Wasser aufnehmen und muß dann einen mit 
der Größe der beabsichtigten Wasserentnähme wachsenden lichten Durch- 
messer erhalten; oder die Brunnenwandung ist ganz oder teilweise 
durchlässig ausgeführt, in welchem Falle der Brunnen auch seitliche 
Zuflüsse erhält. Die Durchlässigkeit der Brunnenwandung wird dadurch 
erreicht, daß man das Mauerwerk ohne Mörtel, mit erweiterten Fugen 
oder ausgelochten Steinen aufführt. Man hat auch Brunnen mit 
doppelten Wandungen in dieser Weise gebaut und den Zwischenraum 
mit Eies und Sand gefüllt und diese Brunnen Filterbrunnen genannt. 
Ein Beispiel dieser Art sind die jetzt außer Benutzung befindlichen 
Tegeler Brunnen bei Berlin, die bis zu einer Tiefe von 26 m unter 
Terrain mit doppelten durchlässigen Wandungen eingesenkt sind. In 
den fertig gesenkten Brunnen wird das Saugerohr der Pumpe einge- 
hängt, die Brunnenöffnung selbst wird mit einem Deckel abgedeckt und 
gegen denjEintritt von Unreinigkeiten, Flutwasser etc. möglichst ge- 
schützt. Tig. 7 stellt einen Hauptbrunnen mit der Einmündung des 
geschlitzten Sammelrohrs des Wasserwerkes Hannover dar. 

Hygienisch sind sämtliche Kesselbrunnen - Kon- 
struktionen nicht einwandsfrei. Brunnen mit durchlässigen 
Wandungen nehmen aus allen Bodenschichten auch aus den oberen 
Wasser Zuflüsse auf, die mancherlei schädliche Stoffe enthalten können 
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Fig. 7. Hanptbrunnen mit Sammelrohr. 



Fig. 8. Abessinier Brunnen. 



und auch enthalten, wenn die Brunnen sich in der Nähe von mensch- 
lichen Wohnungen, gedüngten Feldern, Dunggruben, Kanälen, stag- 
nierenden Wasserflächen etc. befinden. Durch derartige Infiltration sind 
thatsächlich Kesselbrunnen häufig verunreinigt und alsdann die Ursache 
epidemischer Erkrankungen geworden, wie dies von Löffler in den 
Abschnitten über die Verbreitung von Krankheiten durch Wasser näher 
dargelegt wird. 

Aber auch die mit undurchlässigen Wandungen hergestellten Brunnen, 
in welche solche Zuflüsse namentlich bei größerer Tiefe des Brunnen- 
kranzes nicht gelangen können, weil dieselben ihren Zufluß nur von 
unten und aus tieferen Schichten erhalten, haben, hygienisch betrachtet, 
den Mangel, daß der Wasserspiegel im Brunnen von der Berührung mit 
der äußeren Luft nicht vollständig abzuschließen ist und daß sich über 
dem eingehängten Entnahmerohr eine mehr oder weniger stagnierende 
Wasserschicht bilden muß, welche an der Erneuerung nicht oder nur in 
geringem Maße teilnimmt und der Entwickelung von Mikroorganismen 
Baum und Gelegenheit bietet. 

Diese hygienischen Nachteile der Kesselbrunnen sind bei der An- 
wendung von Rohrbrunnen zur Grundwassergewinnung ausgeschlossen. 
Da letztere außerdem für gleiche Wasserlieferung geringere Anlage- 
kosten als gemauerte Brunnen erfordern, so verdrängen sie in neuerer 
Zeit die letzteren mehr und mehr. 



Rohrbrunnen. 



ofo-Jirx, ^y\M^ 



Die einfachste Form des Rohrbrunnens ist der sog. ab essin i- 
sche Brnnnen, ursprünglich eine amerikanische Erfindung aus dem 
Secessionskriege 1861 — 65, nach dem Erfinder auch Nor ton' sehe 
Röhre genannt, von den Engländern auf ihrem Feldzuge in Abessinien 
1867—68 mit großem Erfolge verwendet (Fig. 8). Dieser Brunnen 
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zeichnet sich durch seine Einfachheit ans. Mit demselben kann man 
rasch und tief in das Grundwasser gelangen, er wird daher häufig 
angewendet, wo es sich darum handelt, mit geringen Kosten und zu 
vorübergehenden Zwecken geringere Wassermengen zu gewinnen oder 
den Grundwasserstand zu beobachten. 

Der Brunnen besteht aus einem schmiedeeisernen Bohr, welches unten 
mit einer Stahlspitze und oberhalb derselben mit Löchern versehen ist. 
Das Bohr von 25 — 65 mm Durchmesser wird mittels einer Zugramme in den 
Boden eingetrieben und dabei durch MufFenverschraubungen nach Bedarf ver- 
längert. Hat der durchlochte Teil, „der Sauger", die gewünschte Tiefe 
in dem Grundwasserträger erreicht, so wird auf das obere Ende des 
Rohres ein Pumpenstiefel mit Kolben und Schwengel aufgeschraubt und 
Wasser gepumpt. Dabei spült das in den Sauger eindringende Wasser 
zunächst die feineren Bodenteile aus, und es bildet sich um denselben 
aus den vor den Oeffiaungen zurückbleibenden gröberen Teilen ein natür- 
liches Filter, welches den weiteren Eintritt von Sandkörnern in die Pumpe 
verhindert. Man kann auch das gelochte Bohr, um Verstopfungen zu 
vermeiden, mit Tressengewebe umgeben. Auch gebraucht man zuweilen 
statt der Schlagspitze eine schraubenförmig gestaltete Spitze und bohrt 
dann das Bohr durch Drehen in den Boden hinein. 

Der Widerstand des Bodens beim Einrammen oder Einbohren 
des Bohrbrunnens wird bei einem lichten Durchmesser desselben von 
mehr als 60 — 65 mm zu groß, um diese Art der Herstellung noch mit 
Vorteil anwenden zu können. Man versenkt alsdann den Bohrbrunnen 
mittels Bohrung oder Wasserspülung. 

Das Verfahren, welches hierbei am häufigsten angewendet wird, 
ist, kurz beschrieben, das folgende: 

An zwei Streben eines Dreifußes wird eine Seilrolle befestigt und 
an dem über diese Bolle geführten Seil der Ventilbohrer in das Bohrrohr 
gehängt. Letzteres besteht aus einem schmiedeeisernen Cylinder mit 
scharfem unteren Bande. Gelangt nun der Bohrer auf den das Bohrrohr 
anfüllenden Boden, so öffnet sich das Ventil des Bohrers nach der Erd- 
oberfläche zu, es dringt der Sand oder Kies in den Bohrer ein, und wenn 
derselbe hoch gezogen wird, schließt sich das Ventil und hält den einge- 
drungenen Boden zurück. Bei wiederholtem Fallen und Hochziehen des 
Bohrers füllt sich derselbe, wird alsdann herausgezogen und entleert 
Um den Betrag des hierbei am Boden des Bohrrohres entstehenden Hohl- 
raumes wird das Bohrrohr durch Hin- und Herdrehen bei gleichzeitiger 
Belastung desselben eingesenkt. Man bohrt auf diese Weise Brunnen- 
röhren bis zu 500 mm lichtem Durchmesser ein. 

Da der Beibungswiderstand gegen das Senken mit der Größe der 
berührten Mantelfläche, also mit der Tiefe zunimmt, ist die letztere be- 
grenzt. Man wird daher bei großen Bohrtiefen mit einem möglichst 
weiten Durchmesser des Bohrrohres beginnen und in Absätzen teleskop- 
artig zu engeren Bohrdimensionen übergehen, indem man mit jeder engeren 
Bohrstrecke eine neue Bohrung beginnt. Hat man mit dem Bohrrohr die 
gesuchte, genügend durchlässige und wasserhaltige Schicht durchfahren, so 
wird in dieselbe das Saugrohr mit dem durchlochten und in der Begel mit 
Tressengewebe umgebenen Sauger (s. o.), dessen Länge gleich der Mächtig- 
keit des Grundwasserträgers gewählt wird, eingeführt und das Bohrrohr 
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Fig. 9. Fig. 10 

Rohrbrnnnen in Speyer. Bronnen der pflUsischen Eisenbahnen. 



ganz oder so weit herausgezogen, daß der Sauger von demselben frei wird 
und das Grundwasser ungehindert in den ersteren eintreten kann. Statt 
des Tressengewebes wird der Sauger auch mit einem mittels besonderer 
Bohrschablonen geordneten Kiesfilter umgeben. 

Da in thonigem Ealk und eisenhaltigem Wasser das Tressengewebe 
sich bald zusetzt und die Ergiebigkeit des Brunnens damit abnimmt, hat 
man Spülrohre zum Freispülen des Gewebes durch von oben eingeführtes 
Wasser und das Saugrohr selbst so angeordnet, daß es sich leicht her- 
ausnehmen und reinigen läßt. Letzteres ist von besonderer Wichtigkeit. 



Handbuch aar Hygtana. Bd. IL Abtlf . 2. 
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Ein derartiger Bohrbrunnen ist u. a. von Smreker 18 konstruiert und 
angewendet. 

Man hat sehr oft die Beobachtung gemacht, daß Grund wasser- 
fassungen im Beginne ihres Betriebes sehr reichliche, mit der 
Dauer desselben aber abnehmende Wassermengen ergeben, und 
in manchen Fällen als Ursache verminderte Ergiebigkeit des Grund- 
wasserträgers angenommen, während als solche häufig allein ver- 
minderte Aufnahmefähigkeit der Fassungsanlage gewirkt hat. Eine 
Eontrolle der letzteren und eine dementsprechende Einrichtung der- 
selben ist daher erforderlich. Auch kommt es vor, daß die Ergiebig- 
keit einer Grundwasserfassung sich vermindert, weil der Saugapparat 
an irgend einer Stelle undicht geworden ist und das Vakuum dadurch 
beeinträchtigt wird. Es ist daher namentlich bei einer aus mehreren 
Rohrbrunnen zusammengesetzten Grundwasserfassung unerläßlich, daß 
jeder einzelne Rohrbrunnen an seiner Verbindung mit dem Saugrohr 
abschließbar, durch einen besteigbaren Schacht zugänglich, heraus- 
ziehbar und außerdem mit einer Vorrichtung versehen ist, welche ge- 
stattet, den Betrag des Vakuums jederzeit während des Betriebes 
messen zu können. 

Jeder definitiven Herstellung eines größeren Rohrbrunnens sollte 
eine Probebohrung vorausgehen, um die Gewißheit zu erlangen, daß 
der Brunnen an der beabsichtigten Stelle ausführbar ist, und um eine 
genaue Kenntnis der vorhandenen Bodenschichten zu erlangen. Es 
sind die Bohrproben geordnet aufzubewahren, auch ist ein Bohr- 
journal über alle Vorkommnisse bei der Bohrung zu führen. Durch 
senkrechte Uebereinanderstellung der einzelnen Bohrproben erhält 
man das sogenannte Bodenprofil. 

Die Kuppelung mehrerer oder einer großen Anzahl von Rohr- 
brunnen zur Aufnahme eines Grundwasserstromes geschieht in der 
Regel in der Weise, daß ein gemeinschaftliches Saugrohr senkrecht 
zur Stromrichtung des Grundwassers verlegt, und daß die einzelneu 
längs des Saugrohres abgesenkten Rohrbrunnen durch Abzweigröhren 
mit denselben verbunden werden. Thiem 12 hat Kuppelungen von 
Rohrbrunnen in der Weise ausgeführt und untersucht, daß ein Kreis 
von 24, bez. 12 je 100 mm weiten Rohrbrunnen mit dem im Mittel- 
punkte des Kreises angebrachten, als cylindrischer Kasten gestalteten 
Endstück des Hauptsaugerohres verbunden wurden; er nennt diese 
Anordnung Ringbrunnen und ersetzt durch dieselbe einen Schacht- 
brunnen vom Durchmesser des Kreises, welchen die Einzelröhren ein- 
schließen. 

Artesische Brunnen. 

Eine besondere Art der Rohrbrunnen bilden die artesischen 
Brunnen. 

Während bei Rohrbrunnen, wenn der Grundwasserspiegel in un- 
gestörtem Gleichgewichte unter Terrain liegt, eine künstliche Hebung 
mittels Pumpwerkes einzurichten ist, fließt bei einem artesischen Brunnen 
infolge natürlichen Druckes im Grundwasserträger das Wasser über 
Terrain frei aus. Die Spannung in der wasserhaltigen Schicht kann 
nur dadurch entstehen, daß dieselbe von einer undurchlässigen Boden- 
schicht bedeckt und durch dieselbe abgeschlossen ist, sodaß bei der 
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Durchbohrung derselben an einem Funkte das Gesamtgefälle des 
Grundwasserträgers von seinem höchsten Punkte bis zur Stelle der 
Bohrung wirksam wird. Bekannte Beispiele von artesischen Brunnen 
sind die von Grenelle und Passy bei Paris, die ihre Zuflüsse aus 
demselben ausgedehnten Grundwasserbecken erhalten und daher in 
ihrer Ergiebigkeit voneinander abhängig sind. In der ungarischen 
Tiefebene (Alföd) wendet man gleichfalls häufig artesische Brunnen 
an (vergl. Fodor, dies. Handb. Bd. I). 

Die Leistungsfähigkeit der artesischen Brunnen von Eon- 
stanz ist durch Lueger 11 einer genaueren Beobachtung unterzogen. 
Im allgemeinen ist das durch artesische Brunnen für Zwecke der 
Wasserversorgung zu gewinnende Wasserquantum kein erhebliches. 

3. Gewinnung von Oberflächenwasser aus Flüssen 

und Seen. 

Zur Wassergewinnung aus Flüssen und Seen, welche sich bezüg- 
lich ihrer Lage, Ausdehnung und Tiefe genau übersehen lassen, ge- 
nügen in den meisten Fällen einfache Vorkehrungen. In der Regel 
handelt es sich nur um Herstellung einer Schöpfmündung am Ufer 
des Gewässers (Fig. 11). 

Bei der Wahl der Stelle für dieselbe ist zu beachten, daß da- 
selbst keine Schlammablagerungen stattfinden und daß oberhalb oder 
in der Nähe derselben in den Fluß oder See verunreinigte Zuflüsse 
nicht eingeleitet werden. Man wählt daher die Schöpfstelle möglichst 
oberhalb des zu versorgenden 
Ortes an einer Stelle, wo das 
Ufer fest, der Grund rein und 
das Wasser möglichst tief ist. 
Die Schöpfmündung gestaltet sich 
in der Regel so, daß eine in den 

Fluß oder See etwas vorge- \ 

schobene Ufermauer mit einer | 

durch ein Gitter geschlossenen \ 

Einlaßöffnung aufgeführt, hinter 
derselben ein Schacht, eine sogen. 
Saugekammer angelegt und mit 
einer doppelten Querwand aus 
Drahtsieben, welche herausnehm- 
bar sind, versehen wird. Die 
Drahtsiebe dienen dazu, gröbere 
Schwimm- und Schwebestoffe ab- 
zuhalten; sie müssen von Zeit 
zu Zeit von ihren Anhängen be- 
freit werden (Fig. 11). 

Aus der Saugekammer hinter 
den Sieben wird das Wasser 
durch das Saugerohr entnommen. 
Man vertieft vor der Ufermauer, 

wenn erforderlich, durch Aus- Fig. n. scbö P fmündu n g an der Eibe für 
baggerung den Wasserstand oder die Stadt Magdeburg, 
führt bei der Entnahme aus einem 

See, um aus dem Vorlande in größere Wassertiefe zu gelangen, vom 
Ufer aus einen Kanal in den See hinein bis in das tiefere Wasser. 
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Diese Zuführung ans Holz herzustellen, wie bei den nenen Müggel- 
seewerken der Stadt Berlin geschehen, erscheint ans hygienischen 
Granden nicht zn empfehlen, weil Holz der Verwitterung unterliegt and 
der mikroskopischen Vegetation als Anhalt und Nährboden dient, also 
zur Vermehrung der im Oberflächenwasser ohnedies zahlreich vorhandenen 
Mikroorganismen beiträgt. 

Die Wasserentnahme für die Stadt Genf ist nach und nach 400 m 
weit in den Genfer See hinausgeschoben. Die Leitung besteht zum Teil 
aus Holz, zum Teil aus Guß- und Schmiedeeisen. Das Einlaßsieb befindet 
sich 1,5 m unter dem Wasserspiegel 

In Zürich ist das Seewasserrohr auf Pfahljochen 826 m weit in den 
See hinausgeführt Die Entnahme erfolgt mittels eines eingehängten 
Siebkastens mit trompetenförmigem Mundstück in 14 m Wassertiefe und 
8 m über dem Seegrund 18 . 

InChigaco ist die Entnahmestelle vom Ufer des Michigan-Sees 
infolge von Verunreinigung des Sees durch die Abwässer der Stadt mit- 
tels eines 12 m unter dem aus festem Thon bestehenden Seeboden berg- 
männisch ausgeführten Stollens 8 Kilometer weit in den See hinaus ver- 
legt. Am Endpunkt des Stollens ist ein gußeiserner Schacht mittels 
Baggerung versenkt, der das Wasser aufnimmt. 

4. Wassergewinnung mittels Talsperren. 

Muß die Wasserentnahme aus einem kleineren fließenden Gewässer 
stattfinden, welches im Winter und Frühjahr regelmäßig genügenden, 
bez. überschüssigen, im Sommer jedoch zur Zeit des gesteigerten 
Wasserbedarfes unzulänglichen Wasservorrat führt, so ist man genötigt, 
an geeigneter Stelle des Wasserlaufes ein Stauwerk, eine Talsperre an- 
zulegen, welche durch Anstauung eines Wasservorrats oberhalb der- 
selben die Befriedigung des Wasserbedürfnisses während der trockenen 
Jahreszeit sichert 

Die Anlegung von Talsperren gehört wegen der Gefahr des 
Durchbruches der aufgestauten Wassermenge zu den schwierigsten 
und verantwortlichsten Aufgaben des Ingenieurs und erfordert in be- 
sonders hohem Maße die Vorsicht und Gewissenhaftigkeit der er- 
bauenden wie der überwachenden Techniker. Eine ganze Anzahl von 
Talsperren sind aus Ursache der verschiedensten Mängel in der Kon- 
struktion und Ausführung gebrochen, und große Verheerungen sind 
durch die abstürzenden Wassermengen angerichtet worden. 

Als Beispiele solcher Brüche sind zu nennen : Bruch der Wasser- 
behälter in Montreux, (Schweiz * *), der Talsperre in Johnstown, (Penn- 
sylvanien 16 ), der Reservoir-Dammbruch bei F.iskville in Rhode-Is- 
land 16 . 

Die Arbeiten des Ingenieurs betreffen ebensowohl vorhergehende 
jahrelange und genaue Messungen der. abfließenden und der Nieder- 
schlagswassermengen, als statische Berechnung der Konstruktionen 
und sorgfältigste Bauausführung unter Berücksichtung der Temperatur- 
wechsel und klimatischen Einflüsse. 

Was die hygienischen Rücksichten bei Errichtung eines der- 
artigen Sammelbeckens anlangt, so ist darauf zu sehen, daß oberhalb 
desselben menschliche Ansiedlungen, deren Abwässer in das Sammel- 
wasser gelangen könnten, nicht vorhanden sind, daß das umliegende 
Terrain wenn möglich bewaldet, die Uferwände steil, der Untergrund 
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kiesig oder kalkig und die Wassertiefe nicht zu gering ist, damit das 
an der Sohle durch ein verschließbares Ablaßrohr zu entnehmende 
Wasser eine niedrige Temperatur hat 

Verunreinigende Zuflüsse sind abzuhalten, schädliche Hochwasser 
abzuleiten, auch sind die Verunreinigungen und Beschädigungen, die 
durch Wellen hervorgebracht werden können, zu berücksichtigen. 

Es bestehen derartige Talsperren bereits seit Jahrhunderten und 
sind in neuerer Zeit deren aus Mauerwerk sowohl wie aus Erdschüttung 
im großartigsten Maßstabe errichtet, so bei Verviers die Gileppe-Thal- 
sperre, die zur Wasserversorgung von St. Francisco in Kalifornien er- 
baute Crystall-Springs-Thalsperre von 51,85 m Höhe, ferner die Stau- 
mauer von Villar für Madrid mit 51,4 m Höhe, die Virnwy-Thalsperre 
für die Stadt Liverpool mit 41,45 m Höhe etc. 

Näheres über Talsperren findet man in Lueger's Wasserversorgung 
der Städte 1 1 und bei Olshausen 17 . Weniger hervorragend durch seine 
Größenverhältnisse als durch die musterhaft durchdachte Rechnung und Kon- 
struktion, sowie sorgfaltige Ausfahrung ist die von Intze 18 errichtete Tal- 
sperre zur Wasserversorgung der Stadt Remscheid, siehe die Fig. 12 auf 
S. 452. Auch Chemnitz besitzt eine Talsperre und für Marienbad 
(Böhmen) ist eine solche in der Ausführung begriffen. Von besonderem In- 
teresse sind die bei Constantinopel gelegenen Talsperren, Bends genannt, 
welche die Stadt bereits seit mehreren Jahrhunderten mit Wasser ver- 
sorgen. Neu erbaut ist der mächtige Bend von Skutari (Constantinopel). 

In den meisten Fällen dienen die Thalsperre- Wasservorräte außer 
zur bürgerlichen Wasserversorgung von Städten gleichzeitig auch zur 
Versorgung von landwirtschaftlichen und gewerblichen Betrieben. 

5. Kombination verschiedener Fassungsarten. 

Es ist nicht immer möglich, die zur Wasserversorgung eines 
Ortes erforderliche Wassermenge an einer Stelle und auf eine Art 
zu .gewinnen. In solcher Lage wird es nötig, zwei oder mehrere 
Wasserentnahmeorte aufzusuchen und nutzbar zu machen und beide 
Wasserzuflüsse zu gleichem Zweck zu vereinigen oder jedem einen 
Teil des Versorgungsgebietes zuzuweisen. Letzteres ist zweckmäßig, 
wenn die Teile des letzteren so verschiedene Höhenlagen besitzen, 
daß bei einer einheitlichen Verteilungsanlage entweder die untere 
Zone einen sehr hohen oder die hochgelegene einen unzulänglichen 
Druck erhalten würden. Bei großen Städten bedingt deren Aus- 
dehnung die Zuführung des Wassers von mehreren Seiten, weil die 
Zuführung von einer Stelle zu übergroßen Abmessungen der Haupt- 
röhren führen und die gleichmäßige Verteilung des Druckes auf alle 
Teile des Stadtgebietes zu sehr erschweren würde. 

London besitzt 7 voneinander getrennte Wasserversorgungen, welche 
ihr Wasser aus der Themse, dem Lea und aus Brunnen entnehmen, 
Paris wird durch 5 Zuleitungen, Berlin von 2 Seiten aus dem Tegeler 
See im Havelgebiet und aus dem Müggelsee im Spreegebiet und mittels 
eines einheitlichen Bohrnetzes versorgt. Wien ergänzt die Unzulänglich- 
keit seiner Hochquellenleitung durch ein Grundwasserschöpfwerk bei 
Pottschach und plant die Ausführung einer Tiefquellenleitung, welche das 
Grundwasser des Steinfeldes bei Wiener-Neustadt dienstbar macht. 
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Vorbedingungen einer derartigen Vereinigung mehrerer Bezugs- 
quellen ist die Gleichwertigkeit derselben im hygienischen Sinne und 
eine Beschaffenheit des Wassers aller Zuleitungen, welche den an 
Trinkwasser zu stellenden Anforderungen der Hygiene genügt 

Zu verwerfen ist dagegen eine Kombination der 
Wasserversorgung aus Trinkwasser und sogenanntem 
Brauchwasser, welche in getrennten Leitungen den Häusern zuge- 
führt werden, weil es namentlich in größeren Städten zu verhüten un- 
möglich ist, daß das Brauchwasser als Trinkwasser benutzt wird. 

Mitunter erfordert die Ausdehnung eines Versorgungsgebietes 
die Erschließung neuer Bezugsquellen und die Vereinigung derselben 
mit den bereits vorhandenen Verteilungsanlagen. Für große Städte 
empfiehlt es sich zur Sicherung der ungestörten Wasserversorgung, 
diese nicht auf eine einzige Fassungsanlage zu gründen, vielmehr 
mehrere und voneinander unabhängige Bezugsquellen nutzbar zu machen, 
weil nicht selten Störungen der Wassergewinnung eintreten, welche das 
Verlassen einer Schöpfstelle notwendig machen und, wenn es die einzige 
ist, die gesamte Wasserversorgung des Ortes in Gefahr bringen. 

Ein Beispiel dieser Art bietet zur Zeit Magdeburg, welches Wasser 
allein aus der Elbe entnimmt, deren Wasser gegenwärtig durch die salz- 
haltigen Zuflüsse aus der Mansfelder Gewerkschaft so stark verunreinigt 
wird, daß es für die Wasserversorgung von Magdeburg nicht brauchbar 
erscheint. 

London war in der Mitte der 50er Jahre genötigt, seine Schöpf stellen 
an der Themse wegen der stark vorgeschrittenen Verunreinigung derselben 
aufzugeben und zu verlegen. Leipzig mußte 1881 wegen des Eisengehaltes 
seines Grundwassers neue Bezugsquellen aufsuchen. Hamburg hat 1892 
die Schöpfstelle der Elbe stromaufwärts verlegt, Berlin 1883 die Tegeler 
Brunnen, 1893 das Schöpfwerk an der Oberspree aufgegeben etc. 

1) Otto Lueger, Die Waetervereorgung der Städte, 8. Heß, Stuttgart 1898. 

8) X. Hl&vasek. Karlebad in geschichtlicher, medmmUeker und topographischer Bemehung, 

Karlebald 1874. 
8) Chruaer ic. Tfctan, Vorprojekt *u einer Wasserversorgung von Strafsburg, Straßburg 1875. 
41 A. Thiem, Die Wasserversorgung von Leipeig, Leipzig 1880. 
6) A. Thiem, Wasserversorgung der Stadt Riga, München 1888. 

6) A. Thlem, Bericht über die hydrologische Untcreuchung der Umgebung von Gera, München 
1884 ; deegl. der Umgegend von Naunhof München 1881. 

7) 0. Lueger, Theorie der Bewegung dee Qrundeoaeeere in den AUuvionen der Fbs/egebiete, 
Stuttgart 1888. 

8) Nach privaten Mitteilungen dee Herrn Baurat A. Hersberg m Berlm. 

9) Veitmeyer, Voruntereuchungen über die künftige Waeeervereorgung von Berlin, Berlin 1871. 

10) 0. Lneger, Die Waeeervertorgung der Städte, 8. Heft (1892). 

11) 0. Lueger, Ebendaselbet 8. Heft (1892). 

12) A. Thiem, Bau und Betrieb einer neuen Brunnenform, Journal für Oaebel. u. Waeeer- 
vereorgung (1885). 

18) Jahreeberichte über die Waeeervereorgung der Stadt Zürich 1885, 1886, 1887, 1888. 

14) Zeiteckriß dee Vereine deutscher Ingenieure (1889) 1. Heft. 

15) Centralblatt der Bauverwaltung (1889) 267. 

16) The Engeneering and Building Becord (1889) 184. 

17) Olsfcauien, Die Fortechr. d. bffentl. Gesundheüepfi. 4. Jahrg. No. 7 und 8 (1895). 

18) Verhandlungen dee deutechen Vereine der Oae- und Jfiaeeerfachmdnner aue dem Jahr 
1898 S. 167, München. 

19) Der Wo Um an n r sehe Flügel, der mehrfache Veränderungen und Verbesterungen er- 
fahren hat, beeteht m seinen Hauptteilen aue einer horizontalen Welle mit 2 hieb Flügeln, 
welche änrch den Stofe dee fiiefeenden Waeeere in Umdrehung vereetnt werden und einem 
Zählwerke, an welchem die Zahl der Umdrehungen in einer bestimmten Zeit abgelaeeen 
wird. Aue der feststehenden Bemehung der Annahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit 
nur Waeeergeechwindigkeit bestimmt man die letztere, 
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IV. Kapitel. 

Wahl des Wasserbezugsortes. 

Bei der Wahl eines Wasserbezugsortes kommen, wie bereits im Ein- 
gange des Abschnittes über die Wassergewinnung (S. 435) bemerkt, in 
erster Linie die Anforderungen der Hygiene in Betracht Es kann 
heute nicht mehr zweifelhaft; sein, daß ausnahmslos die chemische 
und bakteriologische Prüfung des Wassers entscheiden muß, ob das- 
selbe für die Hauswasserversorgung zulässig ist oder nicht, und zwar 
wird hierzu niemals eine einmalige Untersuchung ausreichen, viel- 
mehr wird man in allen Fällen zur Einrichtung einer fortlaufenden 
Kontrolle der Beschaffenheit des Wassers schreiten müssen. Diese 
ist unerläßlich, wenn Oberflächenwasser verwendet wird, welches im 
natürlichen Zustande stets verunreinigt ist und durch Filtration erst 
gereinigt und verwendbar gemacht werden soll. Hier muß durch 
die in kurzen Zeiträumen vorzunehmenden Prüfungen des Wassers der 
Gang und die Wirkung des Reinigungsverfahrens überwacht und be- 
einflußt werden. Aber auch Quellen und Grundwasserströme können 
unter Umständen eine Verunreinigung erleiden. Es empfiehlt sich 
daher, auch für diese in regelmäßigen Zeiträumen wiederkehrende 
Untersuchungen des geförderten Wassers vorzunehmen. 

Immerhin ist ein verunreinigter Zustand von Quellen 
und tiefer liegenden Grundwasserströmungen ein Aus- 
nahmefall. Diese Bezugsquellen stehen daher in hygienischer 
Beziehung voran. Sie haben sich zuweilen unzuverlässig bezüglich 
ihrer Ergiebigkeit gezeigt, und aus diesem Grunde ist die Wasser- 
entnahme aus Flüssen und Seen, welche meistens ein überreiches 
Quantum darbieten, bevorzugt worden. Es ist aber zu berücksichtigen, 
daß die Anlage von Grundwasserwerken häufig ohne hinreichende 
Kenntnis der Grundwasserträger an ungeeigneten Stellen ausgeführt 
worden ist, und daß solche Unternehmungen aus diesem Grunde 
zu Enttäuschungen führen mußten. In manchen Fällen werden 
auch, wie bereits bemerkt, Mängel der Fassungsanlage, Verstopfung 
der Brunnen, Defekte der Saugeleitung an der abnehmenden Er- 
giebigkeit der Grundwasserfassung schuld sein. Da das Grund- 
wasser keimfrei un<J ohne Verunreinigung zu gewinnen ist, so 
kommt demselben bei der Wahl des Bezugsortes ohne Zweifel die 
hervorragendste Beachtung zu. Die Vorzüge desselben rechtfertigen 
die eingehenden Vorarbeiten und Untersuchungen zur Bestimmung 
der vorhandenen Grundwassermengen, welche in allen Fällen vor 
der Entscheidung der Wahl des Wasserbezugsortes anzustellen sind. 
Das ohne weitere Untersuchung in genügender Menge sich darbietende 
Oberflächen wasser hat dagegen den Mangel, daß es im natürlichen 
Zustand stets verunreinigt ist und erst durch sorgfältigste Fil- 
tration in einen hygienisch zulässigen Zustand gebracht werden 
kann. Die Schwierigkeiten des Prozesses der Filtration, die Zufällig- 
keiten und Störungen, denen derselbe unterworfen, auf der anderen 
Seite die mit der Erkenntnis der wahren Ursachen der Infektions- 
krankheiten und der Rolle, welche nicht genügend gereinigtes Wasser 
dabei spielt, wachsenden Anforderungen der wissenschaftlichen Hygiene 
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an die Beschaffenheit des filtrierten Wassers scheinen in der Gegen- 
wart dahin zu fahren, von der Wahl des Oberflächenwassers, wo 
irgend möglich, gänzlich Abstand zu nehmen. 

Der Deutsche Verein für öffentliche Gesundheitspflege hat sich 
mit der hochwichtigen Frage der Wahl der Wasserbezugsorte wieder- 
holt beschäftigt. — In seiner Versammlung zu Danzig 1874 faßte der- 
selbe folgende Resolution: 

„Für Anlagen von Wasserversorgungen sind in erster Linie geeignete, 
natürliche oder künstlich erschlossene Quellen in Aussicht zu nehmen, und 
es erscheint nicht eher zulässig, sich mit minder gutem Wasser zu be- 
gnügen, bis die Erstellung einer Quellwasserleitung als unmöglich 
nachgewiesen ist." 

Der Inhalt dieser Resolution wurde von mehreren Seiten angefochten. 
Zwei Jahre später bei der Versammlung zu Düsseldorf 1876 kam 
dasselbe Thema zur Verhandlung. — Es lauteten hier die nach sehr 
lebhafter und erregter Debatte von der Versammlung mit sehr ge- 
ringer Majorität gefaßten bezüglichen Resolutionen: 



„5. Quell wasser, Grundwasser, filtriertes Flußwasser vermögen die 
gestellte Aufgabe zu erfüllen; welche Art von Wasserversorgung im 
einzelnen Falle den Vorzug verdient, hängt von den örtlichen Ver- 
hältnissen ab. 

Unter sonst gleichen Qualitäts- und Quantitätsverhältnissen ist dem 
Wasser der Vorzug zu geben, welches 

a) durch Sicherheit und Einfachheit der Anlage die größte Garantie 
für den ungestörten Bezug bietet, 

b) den geringsten Aufwand an Anlage und kapitalisierten Betriebs- 
kosten erheischt. u 

Der in der älteren Resolution sehr bestimmt und ausschließlich 
zum Ausdruck gekommene hygienische Gesichtspunkt erscheint in 
den späteren Beschlüssen erheblich zurückgedrängt. Nachdem aber 
in neuerer Zeit das Oberflächenwasser mit zunehmender Sicherheit 
als Träger pathogener Keime erkannt und durch die auf Koch 's 
Veranlassung von Fränkel und Piefke 1 unternommenen Unter- 
suchungen festgestellt ist, daß Typhuskeime auch bei sehr langsamer 
Filtration die Filtersandschicht durchdringen, je mehr ferner bekannt 
wird, wie leicht der Filtrationsprozeß durch unabwendbare Einflüsse, 
z. B. durch Frost* oder durch mangelnde Sorgfalt bei der Be- 
dienung gestört bez. ungünstig beeinflußt werden kann und wie 
damit die Verantwortlichkeit der leitenden Techniker wächst, machen 
sich bezüglich der Wahl der Versorgungsart wieder Anschauungen 
geltend, welche dem älteren Beschlüsse des Vereins für öffentliche 
Gesnndspflege, wenigstens dem Sinne desselben, näher stehen. 

Man darf behaupten, daß als oberster Gesichtspunkt heute die 
Anforderung gilt, daß das zu gewinnende Wasser von Natur rein und 
keimfrei sein soll, und daß man erst dann unternehmen soll, im natür- 
lichen Zustande unreines Wasser zu gewinnen und durch künstliche 
Reinigung in einen hygienisch brauchbaren Zustand zu versetzen, wenn 
keine andere Wahl bleibt die ausreichende Wassermenge zu sichern. 



Digitized by 



Google 



456 OESTEN, 

Da die beste Gewähr der Keimfreiheit und des geringsten Ge- 
haltes an organischer Substanz überhaupt das durch Rohrbrunnen 
gewonnene Grundwasser aus nicht zu flachen Schichten darbietet, so 
wird dieser Art der Wassergewinnung vor anderen der Vorzng ein- 
zuräumen sein. 

Nach Thiem 2 sind gegenwärtig die mit moderner Wasserver- 
sorgung versehenen deutschen Städte von mehr als 15000 Einwohnern 
ihrer Seelenzahl nach mit Quell-, Fluß- und Grundwasser im ange- 
näherten Verhältnis von bez. 1:2:4 versorgt, sodaß auf 1000 Ein- 
wohner, die Quellwasser beziehen, deren 2000 entfallen, welche mit 
Flußwasser, und deren 4000, welche mit Grundwasser versorgt sind. 

1) 0. Vr&nkel und 0. Piefke, Z. / Hygiene (1890) 8. Bd. Ferner: D. Viertdj f. öfenü. 
Qeswndheüspfi. 13. Bd. 88 und Piefke, Journ. f. Oasbel. «. Wasserversorgung, Jahrg. 
1891, 207. 

2) Thiem, Journ. f. Oasbel. u. Wasserver s or g ung, Jahrg. 1885. 



V. KapiteL 

Künstliche Reinigung des gewonnenen Wassers- 

Das Quell wasser bedarf in der Kegel keiner, das Grundwasser 
in manchen Fällen, das Oberflächenwasser stets der künstlichen 
Reinigung vor seiner Verwendung. Warum diese künstliche Reinigung 
beim Oberflächenwasser stets, niemals beim Quellwasser, bisweilen 
beim Grundwasser zu geschehen hat, wird im folgenden und in dem 
Abschnitte über die Bakteriologie des Wassers auseinandergesetzt 
An dieser Stelle dagegen sollen die Methoden der Trinkwasser- 
reinigung besprochen werden. 

1. Reinigung des Grundwassers (Enteisenung). 

Das Grundwasser enthält zuweilen, namentlich wenn es aus 
tieferen, von der Luft abgeschlossenen Schichten des Alluviums oder 
Diluviums geschöpft ist, als verunreinigende Stoffe Schwefelwasserstoff 
und Eisen. Letzteres findet sich als kohlensaures oder phosphorsaures 
Eisenoxydul im Grundwasser und wird hier durch die gleichzeitig vor- 
handene Kohlensäure in Lösung erhalten. Solches Wasser ist, frisch 
gefördert, vollständig klar und erscheint rein. An der Luft verliert 
es schnell und ohne weiteres Zuthun den Schwefelwasserstoff, das 
Eisen dagegen oxydiert sich durch den Sauerstoff der Luft erst all- 
mählich zu Eisenoxyd. Das unlösliche Eisenoxyd trübt das Wasser 
und setzt sich als brauner Niederschlag von Eisenoxydhydrat ab. 
Diese Verunreinigung des Wassers ist zwar hygienisch als unbe- 
denklich erkannt, macht das Wasser aber unappetitlich und zu manchen 
Verwendungsarten, z. B. zur Wäsche, ungeeignet. Der Vorgang der 
Entstehung der Eisenlösung im Grundwasser ist zuerst von Hof- 
mann 1 bei der Wassergewinnung in der Pleißeniederung bei Leipzig 
beobachtet und erklärt worden 6 . 

Die Verunreinigung des Wassers durch Eisen hat in Leipzig wie in 
anderen Städten lange Zeit störend auf die Wasserversorgung eingewirkt 
In Berlin j.. B. führten die mit dem Eisengehalt des Tegeler Brunnen- 
wassers, zu dem hier das Auftreten der Eisenalge Grenothrix polyspora 
hinzukam, verbundenen Uebelstände zum Verlassen der Tegeler Brunnen 

4» 



Digitized by 



Google 



Wasserversorgung. 457 

und leider auch zu dem grundsätzlichen Aufgeben der Grundwasser- 
entnahme überhaupt Die Untersuchungen, die aus Veranlassung 
der Tegeler Brunnenwasser-Kalamität angestellt wurden, haben zur Zeit 
derselben eine umfängliche Litteratur hervorgerufen 8 . DasEnder- 
gebnis der Untersuchungen war, daß eisenfreies Brunnenwasser für 
Berlin nicht zu erlangen sei. 

Es ist daher natürlich, daß mehrseitige Bestrebungen gemacht 
worden sind das Grundwasser in frisch gefördertem Zustande durch 
ein einfaches und billiges Verfahren von seinem Eisengehalt zu be- 
freien, bevor es zur Verteilung gelangt Gelöst ist diese Aufgabe zuerst 
durch die im Jahre 1888—89 von Oesten und Proskauer ange- 
stellten Versuche '. Das durch diese Ermittelungen festgestellte Ver- 
fahren der Enteisenung besteht in einer energischen Durchlüftung des 
geförderten Brunnenwassers, welche die beschleunigte Oxydation 
und Ausfällung des Eisens als unlösliches Eisenoxyd bewirkt, und 
einer unmittelbar daran schließenden Filtration des oxydierten Wassers 
durch ein Kiesfilter. Das durch Pumpen gehobene Wasser wird zu 
diesem Zweck in einen feinen Regen aufgelöst, welcher 2 m hoch auf 
den Wasserspiegel des Filterbehälters herunterfällt. Durch die innige 
Berührung der Regentropfen mit der Luft und das Zerschlagen und 
Zerstäuben derselben auf der Wasserfläche wird die Mischung des 
Sauerstoffes der atmosphärischen Luft mit dem Wasser bewirkt und 
die Oxydation des Eisens eingeleitet Dasselbe beginnt sich in kleinen 
Flocken niederzuschlagen, welche beim Durchgang des Wassers durch 
das Kiesfilter von 15 bis 30 cm Höhe an den Kieskörnern haften 
bleiben. Die zulässige Filtergeschwindigkeit beträgt 100 cm in der 
Stunde; das aus dem Kiesfilter abfließende Wasser ist eisenfrei und 
trübt sich beim Stehen an der Luft nicht mehr *. Da sich durch die 
Ablagerung der Eisenflocken auf und in dem Kiesfilter die Durch- 
lässigkeit desselben mit der Dauer des Gebrauchs vermindert, muß 
nach einer längeren Betriebsperiode eine Reinigung des Kiesfilters 
stattfinden. Dieselbe wird in einfacher Weise bewirkt, indem der 
Reinwasserabfluß geschlossen, ein oberhalb der Filterschicht ange- 
brachter Abfluß bez. der Grundablaß des Filterbehälters geöffnet und 
unter Umwenden der Filtermasse mittels geeigneter Werkzeuge die- 
selbe durch das von unten nach oben durch das Filter geleitete 
Wasser abgespült und der Eisenniederschlag mit diesem in die Ab- 
flußleitung fortgeführt wird. Es ist hierbei nicht erforderlich und 
auch nicht erwünscht, daß sämtlicher Eisenansatz von den Kies- 
körnern entfernt werde, da dieser selbst vermöge seiner Adhäsions- 
kraft auf die sich bildenden Eisenflocken einen sehr wirksamen Be- 
standteil der Filtermasse bildet Eine Enteisenungsanlage nach diesem 
Prinzip stellt Fig. 13 S. 458 dar. 

Eine Modifikation des von dem Verfasser angegebenem Ent- 
eisenungsverfahrens ist durch Piefke ausgeführt. Dieselbe besteht darin, 
daß statt des freien Regenfalles die Rieselung des Wassers über Koks- 
haufen, die in eiserne oder gemauerte Gehäuse gefaßt sind, gesetzt ist, 
und daß nach der Rieselung das Wasser durch ein feines Sandfilter ge- 
leitet wird. Die Wirkung ist die gleiche, die Anlage weniger einfach 
und mit größeren Kosten verbunden. Die Kokstürme, welche nach 
längerem Gebrauch durch stärkere Spülung von oben gereinigt werden 
sollen, dürften hygienisch insofern nicht ganz unbedenklich sein, als sie 
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Flg. 18. Grundwasser- EoteisenungsenlÄge System Oeiten. a Gnindwassemifllbniiigs- 
rohr, b Regenbraosen, Filterbebilter, d Kiessebicbt, e KeiDwauerkamiaer, / Ueberlanf, 
g Scblammentleenuig. 

Gelegenheit zur Ansiedelung von Pilzkolonien bieten. Die Reinigung des 
Filters kann nur in der Weise geschehen, daß, wie bei Flußwasserfiltern, 
die oberste Filtersandschicht abgehoben und entfernt bez. durch be- 
sondere Reinigungsvorrichtung gewaschen wird. Enteisenungsanstalten 
dieser Art sind bei den Charlottenburger Wasserwerken am Teufelssee 
und am Wannsee, sowie in Friedrichsberg -Lichtenberg bei Berlin in 
Betrieb. Enteisenungsanlagen nach e s t e n sind auch für kleinere Be- 
triebe, wie für einzelne Häuser und Häuserblocks ausführbar und aus- 
geführt. 

1) Frans Hof mann, Die Wasserversorgung mt Leipng, Gutachten dem Rat der Stadt 

Leipaig vorgelegt, Leipzig 1877. 

S) O. Otiten, Auescheidung de» Eisen* am eisenhaltigem Grundwasser, Zeitschrift des Vereint 
deutscher Ingenieure 24. Bd. (1890) 1843. 

8) Berieht über che ehem. und mikroskopischen Untersuchungen der Wässer der Tegeler An- 
läge etc. von Dr. Carl Biseboff, Berlin 1879 ; Bericht des Professor Dr. 0. Brefeld und 
des Dr. W. Zopf über die von ihnen ausgeführten Untersuchungen des Tegeler Wasser*), 
Berlin 1879 ; Nachtrag hieran von Dr. W. Zopf, EntmchelungegeechiehOiche Untersuchung 
über Orenothrix polyspora, die Ursache der Berliner Wasserkalamität von Dr. W. Zopf, 
Berlin 1879 ; Zusammenstellungen der Resultate der im Laboratorium des Katserl. Gesund- 
heitsamts vorgenommenen Untersuchungen des Tegeler Wassere, Berlin 1879) Berieht über 
che Untersuchungen von filtriertem Tegeler Wasser von Dr. W. Zopf, Berlin 1881 ; Be- 
richt über che Untersuchung des Tegeler Wassere, erstattet von der Direktion der städtischen 
Wdstencerhe , Berlin 1881; Bericht Über die Untersuchungen des Tegeler Wassers von 
Prof. Finkener, Berlin 1881; Bericht über Untersuchungen filtrierten Brunnen- und See- 
waseers der Tegeler Station etc. von Dr. 0. Bieeboff, Berlin 1881 ; Bericht des Sub- 
dsrektore Oetten und Auslassung des Direktors Olli, betregend die Anlegung von FQtem 
auf den Tegeler Waseerwerken, Berlin 1881 ; Bericht des Betriebsingenieurs Fiefke über 
die Fortführung von Versuchen behufs Gewinnung eines reinen Brunnenwassers. Gutachten 
des Prof. Finkener über dat Ergebnis der vier Versuchsstationen an den Müggelbergen 
bei Köpenick nur Gewinnung eine» als Leitungswasser brauchbaren Grundwassere , Berlin 
1886. 

4) Froakaner, ZeUschr. f. Hyg. 9. Bd. (1890) 148. 

5) Fisoher, Zeüechr.f Hyg. u. Infekt. 18. 'Bd. (1893); Boienboom, Joun.f GasbeL (1898). 

2. Reinigung des Oberflächenwassers. 

Unter Reinigung des Oberflächenwassers ist nicht nur die Aus- 
scheidung der gröberen und der fein verteilten Schmutzstoffe und 
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Organismen, welche dasselbe enthält, zu verstehen, sondern nament- 
lich auch die Entfernung der zahlreichen Bakterien, die in jedem 
Oberflächen wasser enthalten sind. (Vgl. Kapitel IX und die letzten 
Abschnitte dieses Bandes über die Bakteriologie des Wassers. 

Wenn man Wasser destilliert, so bewirkt man eine vollständige 
Trennung desselben von allen in ihm enthaltenen nichtflüchtigen 
Stoffen; durch Kochen des Wassers kann man alle Mikroorganismen 
und deren Keime in demselben töten, dasselbe sterilisieren, ebenso 
läßt sich durch Behandlung mit Chemikalien 6 eine Sterili- 
sierung des Wassers erreichen. Diese Methoden eignen sich aber 
sämtlich nicht für eine Anwendung in größerem Maßstabe und haben 
daher für die eigentliche centrale Wasserversorgung wenig Bedeutung. 

Nur der Vollständigkeit wegen sollen hier einige Vorschläge ange- 
führt werden, welche Reinigung des Wassert auf chemischem 
Wege bezwecken 6 . 

V. und A. Babes 1 erhielten in Laboratoriumsversuchen bei Durch- 
schütteln von Wasser mit Alaunpulver keimfreies oder fast keimfreies 
Wasser, dessen Geschmack durch den Zusatz nicht beeinflußt wird. 

Teich* erhielt nach diesem Verfahren nur ausnahmsweise keimfreies 
Wasser. Typhusbacillen werden durch Alaunzusatz nicht mit Sicherheit 
getötet, während Oholerabacillen zwar allmählich absterben, aber noch 
nach 24 Stunden lebend angetroffen wurden. Das mit Alaun behandelte 
Wasser ist sanitär unbedenklich. 

M. Traube 8 versetzt das Wasser mit Chlorkalk und nimmt, nach- 
dem die Bakterien abgestorben sind, den Ueberschuß des zugesetzten 
Reagens durch Natriamsulfit fort. Durch Oxydation entsteht aus dem 
etwa überschüssigen Sulfit innerhalb 12 bis 14 Stunden unschädliches 
Sulfat, während der Chlorkalk sich in Verbindungen (Natriumsulfat und 
Calciumchlorid) umgesetzt hat, welche sich in fast allen Wassern finden. 
Zur Sterilisierung von 1 Million cbm Wasser würden 85 Centner Chlorkalk 
und 40 Centner Natriumsulfit gehören. Die Prüfung dieser Methode im großen 
scheint des Versuches wert. Der Chlorkalk tötete die Bakterien inner- 
halb 2 Stunden. 

Sickenberger 4 tötete die Bakterien des Nilwassers durch unter- 
chlorigsaures Natrium, von welchem er so viel zusetzte, daß im Liter 
Wasser etwa 2 mg Chlor enthalten sind. 

Die Reinigung des Wassers durch Ablagerung 6 genügt 
allein nicht, ein Flußwasser genügend zu reinigen ; sie wird in einigen 
Fällen als Vorbereitung für die Filtration angewendet 

Das einzige praktisch anwendbare Verfahren, Wasser in größeren 
Mengen zu reinigen, ist vielmehr die Filtration; das unter den ver- 
schiedenen Mitteln hierzu brauchbarste der Sand. Da die Reinigung 
des Wassers vor der Verteilung desselben stattfinden muß, so ist die 
centrale Sandfiltration für Fluß- und Seewasserversorgungen 
unentbehrlich und bei denselben allgemein in Anwendung. 

1) V. vmd A. Babei, CentralU. f. Babt. 12. Bd. 182 (1892). 

2) Teich, Arek. f. Hyg. 10. Bd. 62 (1898). 

8) M. Traube, Z. f. Eyg umd Infekt. 16. Bd. 149 (1894). 
4) Sickenbdrger, Hyg Bdsth. (1895) 606 (Ref.). 

Vergl. auch Ferd. Fischer, Das Wasser, seüte Verwendung u. s. w. 2. Aufl. (1891) 216. 

Perey Frankland, CentraW. f. BaH 18. Bd. (189S) 122. 
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Centrale Sandflltration 6 . 

Die künstliche Filtration durch Sand ist von England, wo sie 
zuerst geübt wurde, nach Deutschland gekommen und hier weiter 
ausgebildet worden. Sie wurde zuerst 1829 von James Simpson 
in London versucht, 1839 für die Chelsea-Wasserwerke daselbst be* 
triebsmäßig eingeführt 1855 war in London bereits eine Filterfläche 
von 150000 qm in Benutzung. Die Größe dieser Fläche stieg 1866 
auf 190000 qm, 1876 auf 310000 qm, 1886 auf 420000 qm. 

In Deutschland wurde die centrale Sandfiltration 1853 zuerst in 
Berlin eingerichtet 

Ihr Wesen ist namentlich in den letzten Jahren Gegenstand ein« 
gehender Beobachtung der Hygieniker und Techniker gewesen. Man 
hat die Bedingungen genauer erforscht und festgestellt, unter welchen 
ihre Handhabung ein für die Wasserversorgung der Städte aus- 
reichend gereinigtes Wasser schaffen kann. 

Diese Ermittelungen haben die folgenden Resultate ergeben 

a) Konstruktion der Sandfilter. 

Die Konstruktion der Filter, im wesentlichen überall die gleiche, 
ist im äußeren Bestände sehr verschieden gewählt worden. Es wird, 
um diese Verschiedenheiten und zugleich die unter Berücksichtigung 
aller bisherigen Erfahrungen entstandenen neuesten Konstruktionen 
zu zeigen, genügen, die in Berlin am Müggelsee und die in Hamburg 
am Ufer der Elbe im Jahre 1893 neuerbauten Filteranlagen kurz 
zu beschreiben. 

Die von Gill 8 gebauten Tegeler und Müggelsee-Filter sind recht- 
winklig viereckige, auf einer Sohle von Thonbeton aufgemauerte Be- 
hälter mit vertikalen Umfassungswänden von je 3331 bezw. 2200 qm 
Fläche; sie sind mit Klostergewölben überspannt, das Gewölbe ist mit 
einer fast 1 m starken Erdschicht bedeckt. Die Speisung jedes Filters 

wird durch ein Schwimmerventil automa- 
tisch bewirkt. Die Gleichmäßigkeit der 
Leistung pro Quadratmeter Sandfläche und 
Zeiteinheit ist durch die Anwendung der 
von Gill erfundenen Reguliervorrich- 
tung (Fig. 16 S. 463) gesichert. Das Filter 
selbst besteht aus einer Sandschicht von 
60 cm Stärke und etwa 1 mm Korngröße ; die- 
selbe ruht auf Kies- und Steinschichten von 
nach unten zunehmender Größe. Jedes der 
44 Filterbehälter am Müggelsee, von denen 
gegenwärtig 22 fertig und im Betrieb sind, 
hat besondere Wasserzu- und -abfuhrung, 
Ueberlauf und Gründen tleerung, sowie Ent- 
leerung über dem Filtersand, auch kann 
jedes für sich nach erfolgter Reinigung von 
unten mit Reinwasser angefüllt werden. 
Ablagerungsbassins sind nicht vorhanden. 
Aus Fig. 14 ist die Konstruktion der Tegeler 
Fig. 14. Profil eines Tegeler Filters. Filter ersichtlich. 
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Die Hamburger Filter, von Fr. Andr. Meyer 1 erbaut und 1893 
in Betrieb genommen, sind offene rechteckige Behälter von je 7600 qm 
Flache. Die Wände der Behälter sind im Verhältnis 1 : 2 hergestellte, 
mit Thon und auf demselben mit einer Rollschicht von Ziegelsteinen 
ausgekleideten Böschungen. Das abfließende Wasserquantum und mit 
ihm die Filtriergeschwindigkeit wird durch einen von Hand zu stellenden 
Schieber mit Schlitz möglichst auf dem gleichmäßigen und be- 
stimmten Maße erhalten. Die Filtersandschicht ist 1 m hoch. Vor der 
Filtration findet eine Reinigung des Wassers durch Ablagerung in be- 
sonderen Behältern statt, durch welche die gröberen Sinkstoffe ausge- 
schieden werden. Die Dauer der Ablagerung beträgt 21 Stunden. Fig. 15 
(S. 462) stellt einen Schnitt durch die Konstruktion der neuen Hamburger 
Filter dar. Eine schematische Darstellung der Filterregulierung in Berlin, 
in Hamburg und in Pilsen bieten die Fig. 16, 17 und 18 (S. 463 und 464). 
Dieselben sind einem Bericht des Oberingenieur Eduard Oertl und des 
Ingenieur Franz Stibral an den Stadtrat in Karlsbad entnommen. In 
Pilsen wird hiernach die Regulierung der Filter-Druckhöhe durch ein von 
Hand zu stellendes Teleskop-Ausflußrohr bewirkt. 

Offene Filterbehälter haben den Uebelstand, daß sie sich im 
Winter mit einer starken Eisschicht bedecken und während der Dauer 
einer anhaltenden Frostperiode nicht gereinigt werden können. Diesem 
Uebelstande sind bedeckte Filter nicht unterworfen. Dagegen 
können offene Filter während der Reinigungs- und Ruheperioden 
besser den Einwirkungen von Luft und Sonne ausgesetzt werden, 
wodurch die mit der Zeit auch in tiefere Filterschichten eindringenden 
Bakterien (durch Sonnendesinfektion ? 1 2 ) besser zerstört werden, als 
dies bei überwölbten Behältern möglich ist Man hat in Hamburg 
offene Filterbehälter gewählt, weil man aus den an den bewährten 
Altonaer Filteranlagen gemachten Erfahrungen die Ueberzeugung 
gewann, daß man in der dortigen Gegend und wegen der vor- 
herrschenden wärmeren Seewinde lange Eisperioden im Winter 
und mit solchen verbundene zu lange Störungen des Filterbetriebes 
nicht zu fürchten habe. Es ist jedoch zu bemerken, daß Wallichs, 
dem sich Koch anschließt, die Cholera - Nachepidemie in Altona im 
Winter 1892/93 auf die durch Eisbildung unterbrochene Reinigung der 
Filter bez. die dadurch hervorgerufene Verschlechterung des Altonaer 
Wassers zurückgeführt hat 2 . Vergl. dagegen Kümmel 4 . 

Die Kosten der bedeckten Filter sind fast doppelt so groß als 
die der überwölbten. 

Von anderen deutschen Städten besitzen Breslau, Lübeck, Bremen, 
Braunschweig, Frankfurt a. 0. nur offene, Magdeburg, Königsberg, Posen 
nur überdeckte Filter. 

Aufbau der Filtermasse. 

Alle Sandfilter sind derartig aufgebaut, daß der Filtersand auf 
einer Stufenfolge von sorgfältig übereinander geschichteten Zonen von 
Kies, kleineren und gröberen Steinen bis herunter zur untersten, aus 
Steinen von Kindskopfgröße bestehenden Packung ruht, indem jede 
Schicht als Stütze der über ihr befindlichen dient, sodaß ein Ein- 
stürzen der oberen Lagen in die unteren unmöglich ist Die Stärke 
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Fig. 16. Filterregulierung nach Gi ll s . In der dem Filter aun&chst gelegenen Kammer 
wird durch die Differenz der beiden* Schwimmerstftnde die Filterdruckhöhe gemessen. In der 
zweiten Kammer wird durch Regulierung der Schieberstellung die filtrierte Wassermenge 
konstant erhalten. 



Fig. 17. Hamburger Filterregulierung *. Durch Stellung der Schütte in der ersten 
Kammer neben dem Filter wird die Filterdruckhöhe reguliert und durch den Schwimmer 
beobachtet. 

Handbach der Hygiene. Bd. II. Abttf. 2. 31 
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Fig. 18. Pilterreguliernng in Pilsen. Durch die Stellung des Telescop-Rohres wird 
die Filterdruckhöhe vermehrt oder vermindert und dadaroh die Filteration reguliert. 

der Filtersandschicht und der tragenden Schichten ist bei den ver- 
schieden Ausführungen eine verschiedene und wechselt in den Grenzen 
von 1,25 in Brieg bis zu 0,35 bezw. 0,30 m in Schweinfurt oder 0,25 
bez. 0,60 m in Braunschweig. 

Sandplattenfilter 5 . 

Eigenartig und abweichend von der üblichen Anordnung sind 
die Sandfilter nach dem System Fischer und Peters neuerdings in 
Worms konstruiert Als Filtermasse ist der Sand beibehalten, je- 
doch mit einem bestimmten Gehalt von Natronsilikat zu Platten von 
10 cm Stärke geformt und in hoher Hitze gebrannt. Je vier Platten 
sind zu einem Filterelement vereinigt und schließen einen Hohlraum 
ein. In neuerer Zeit ist es sogar gelungen die Filterelemente (Kästen) 
aus einem Stücke im Brande herzustellen. Das Wasser dringt von 
außen nach innen in diesen Raum und wird bei dem Durchgang 
durch die Poren der Platten filtriert Die Schmutzteile bleiben 
außen an den vertikal gerichteten Wänden der Platten hängen und 
werden, wenn die Filter gereinigt werden sollen, durch Gegenströmung 
mit reinem Wasser abgespült. Die Filterdruckhöhen sind nicht größer 
als bei einem Sandfilter gewöhnlicher Einrichtung. Die Wirkung 
der Plattenfilter in Bezug auf Zurückhaltung von Bakterien soll der 
eines gewöhnlichen Sandfilters ziemlich gleich kommen. 

Die Abbildungen 19—21 auf S. 465 — 467 stellen die Wormser Filter- 
anlage in Profil und Grundriß dar. Das Wasser geht ohne erhöhten Druck 
von außen nach innen durch die Sandfilterelemente und mittels def Bohren 
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je zu dem Hauptsammeirohr EL Am Bande R t kann die Filterge- 
schwindigkeit genau eingestellt werden. Der Schwimmer S erhält den 
Unterschied der beiden Wasserspiegel WS und WS, dauernd gleich. 

b) Vorgang der Filtration 6 . 

Der Betriebsvorgang der Sandfiltration bei einem gewöhnlichen 
Sandfilter ist nun der folgende. 

Indem das Wasser durch die Porenöffnungen des Filtersandes 
dringt, werden durch denselben zunächst alle Unreinigkeiten zurück- 
gehalten, deren Einzelvolumen größer ist als der Porenzwischenraum 
zwischen den Sandkörnern. Das Sandfilter wirkt in dieser Weise wie 
ein Sieb. Indem sich aber die hierbei bildende Schmutzhaut immer 
mehr verengt und bald eine außerordentlich feine und verfilzte Mem- 
bran bildet, welche sowohl aus gröberen Resten wie aus schnell sich 
vermehrenden Algen, Diatomeen, Bakterien zusammengewebt ist, er- 
hält das Filter erst seine eigentlich wirksame Beschaffenheit 

tt Wffiifiifrf 1tt<\m.fJto$iät 
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Fig. 20. 

Neben der Siebwirkung des Sandes und der Schmutzdecke wirkt 
zugleich die Adhäsion der bereits abgelagerten, und an den Sand- 
körnern festhaltenden Körperchen auf die ankommenden. Die 
glatten Sandkörner können eine genügende Anziehung zunächst 
nur auf denjenigen Teil der Schmutzkörper ausüben, welche eine 
dazu ausreichende schleimige Beschaffenheit besitzen. Daher läßt 
ein frisch in Betrieb genommenes Filter fast alle Bakterien passieren. 
Es erlangt die Eigenschaft, die Mikroorganismen in ausreichendem 
Maße zurückzuhalten, erst nach einer Betriebsdauer von 1 bis 2 Tagen, 
nachdem sich die feine Schmutzhaut auf dem Filter gebildet hat und 
die Sandkörner durch einen schleimigen Ueberzug ihre glatte und 
spröde Oberfläche verloren haben. Man schließt daher das erste von 
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einem Filter gelieferte Wasser von der Verwendung aus und läßt es 
fortlaufen. 

Die Bildung der ersten Filterschmutzhaut kann man da- 
durch fördern, daß man die erste Füllung des Filters einige Tage in 
demselben stehen und absetzen läßt und dann erst mit der Filtration 
beginnt 

Nach Leeds (Hyg. Rdsch. (1892) 605 [Ref.]) soll sich in amerika- 
nischen Wasserwerken die Erzeugung einer künstlichen Filter- 
schicht bewährt haben, wie man sie durch Zusatz von Aluminium- 
sulfat zum Rohwasser erhält. Die Thonerde wird durch den kohlen- 
sauren Kalk des Rohwassers als Thonerdehydrat auf die Sandschicht 
niedergeschlagen. 

Eine weitere Wirkung des Filters, allerdings die unwichtigste, 
ist chemischer Natur. Sie zeigt sich als eine geringe Verminderung 
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der gelösten organischen Substanz im Wasser, welche durch die Lebens- 
thätigkeit der in übergroßer Anzahl in den unteren Filterschichten an- 
gesiedelten Bakterien verbrannt (oxydiert) werden, sowie in einer 
merkbaren Verringerung des zu Salpetersäure oxydierten Ammoniaks, 
während die Rückstandmengen, der Kalk- und Chlorgehalt durch 
die Filtration keine oder nur sehr unwesentliche Veränderungen er- 
leiden. Dies ergiebt sich aus den Untersuchungen des Berliner Leitungs- 
wassers vor und nach der Filtration durch Wolffhügel 7 und 
Proskauer 8 . 



Filtriergeschwindigkeit 8 , 

Die wichtigste Bedingung für den Vorgang einer brauchbaren 
Filtration ist eine möglichst geringe Filtriergeschwindigkeit. Hier- 
unter wird die Geschwindigkeit verstanden, mit welcher das Wasser 
im freien Wasserraum über dem Filtersande während des Filtrierens 
sinkt Es ist üblich, diese Geschwindigkeit in Millimetern pro Stunde 
auszudrücken. Im allgemeinen macht sich, hervorgerufen durch die 
genaueren bakteriologischen Untersuchungen in neuerer Zeit, das Be- 
streben geltend, diese Filtriergeschwindigkeit mehr und mehr herab- 
zusetzen. 

Die Tegler Filtrieranlagen (Berlin) sind für eine Filtriergesohwindigkeit 
von 125 mm, die Müggelsee-Filter (Berlin) für eine solche von 100 mm und 
die Hamburger Filter für eine solche von 62,5 mm konstruiert. In Stettin 
arbeiteten die Filter im Jahre 1892 noch mit durchschnittlich 140 mm, 
in Lübeck mit 250 mm Geschwindigkeit. Bei dem Auftreten der Cholera 
in Stettin 1893 ist von Koch die Herabsetzung der Filtriergeschwindig- 
keit auf 100 mm verlangt worden 9 . 

In Wirklichkeit ist die Durchgangsgeschwindigkeit des Wassers 
durch die Poren der Sandschicht, welche etwa nur 0,1—0,2 der Ge- 
samtfläche des Filters ausmachen, das 10- bez. 5 -fache der Ge- 
schwindigkeit und steigert sich mit der Zunahme der Filterdruckhöhe 
nach dem Verhältnis der Quadratwurzeln aus diesen. 

Ist beispielsweise die Anfangsdruckhöhe, also die Differenz zwischen 
dem Wasserspiegel über dem Filter und dem des Reinwassers 0,05 m, 
diejenige beim Beschluß der Betriebsth&tigkeit des Filters 0,5 m, so ist 
die Durchgangsgeschwindigkeit des Wassers durch die Porenräume des 
Sandes noch im Verhältnis von 2,33:7,07 gewachsen, während die soge- 
nannte Filtriergeschwindigkeit konstant erhalten worden ist. 

Es ist für ein gutes Ergebnis der Filtration ein Haupterfordernis, 
daß man die Filterdruckhöhe nicht zu hoch steigert, da durch den 
Druck die erwähnte filtrierende Schmutzdecke auf dem Filter zu- 
sammengedrückt wird und gelegentliche Zerreißungen erleidet 

Die Betriebsdauer eines Filters vom Beginn der Filtration 
bis zu dem Zeitpunkt, wo dasselbe ausgeschaltet werden muß, weil 
die Druckhöhe das zulässige Maximalmaß erreicht, oder das Filter 
undurchlässig geworden, sich „tot" gearbeitet hat, beträgt je nach 
der Beschaffenheit des Rohwassers 6—90 Tage. 
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Dieselbe ist im Sommer wegen des schnelleren Wachstums der 
Algen und Bakterien geringer als im Winter (s. u.). 

Die Versuche von Fränkel und Piefke 10 haben dargethan, daß 
die Leistungen der Sandfilter in Bezug auf Zurückhaltung von Mi- 
kroorganismen bei verständiger Leitung derselben und bei Ver- 
meidung von Störungen des Betriebes ganz hervorragende sein können, 
da dann nur etwa der tausendste Teil der Zahl der Bakterien in das 
Filtrat gelangt; es haben diese Versuche aber auch gezeigt, daß 
selbst bei den minimalen Filtriergeschwindigkeiten von 50 und 25 mm 
noch vereinzelte Keime z. B. die Erreger der Cholera durch das Filter 
hindurchschlüpfen. — 

o) Schwierigkeiten der Filtration. 

Dem geregelten und ungestörten Fortgang einer Filtrationsanlage 
stellen sich verschiedene Schwierigkeiten entgegen, die teils aus Um- 
ständen und Einflüssen hervorgehen, welche sich menschlicher Berech- 
nung und Einwirkung entziehen, teils in den Mängeln der Leitung 
und Bedienung ihren Grund haben. Zu den ersteren gehören die 
klimatischen Einflüsse. Es ist bereits bemerkt worden, daß durch 
die Eisbildung bei offenen Filterbecken die Reinigung derselben zu 
lange unterbrochen, daß dadurch die Güte des Filtrats erheblich be- 
einträchtigt werden kann, und daß die Choleraepidemie in Altona im 
Winter 1892/93 auf eine derartige, trotz aller Umsicht und Sorgfalt 
nicht zu überwindende Störung im Filterbetriebe durch das Eis 
zurückgeführt worden ist*. Ebenso wird als die Ursache der Typhus- 
epidemie in Berlin im Winter 1889/90 die damalige Ueberanstrengung 
der Stralauer Filter infolge der durch Eisbildung verhinderten Instand- 
setzung eines erheblichen Teils der Filterfläche angesehen 10 . Im 
Sommer wird dagegen nicht selten ein geregelter und gleichmäßiger 
Betrieb der Filtration durch plötzliches und nicht vorherzusehendes 
Anwachsen des Wasserbedarfs oder durch das unerwartete Auftreten 
der Wasserblüte, welche in kurzer Zeit die gesamte in Thätigkeit 
befindliche Filterfläche unwirksam macht, beeinträchtigt Durch Tiere, 
namentlich durch Aale, welche der durch die Pumpen erzeugten 
Wasserströmung folgen und durch letztere in die Filterbecken ge- 
langen, wird die Filterhaut durchbrochen. Aale haben die Lebens- 
gewohnheit, sich tief in den Sand und Schlamm einzuwühlen und 
folgen derselben auch, wenn sie in die Filterbehälter gelangen. 
Im Berliner Rohrnetz sind während sorgsamer Filtration wieder- 
holt Aale gefunden worden und nur dadurch zu Tage gekommen, 
daß sie zufällig in Hausleitungen gerieten, welche sie verstopften, so- 
daß ein Auseinandernehmen der Rohrleitung zur Beseitigung der Ver- 
stopfung erforderlich wurde. Ob es den Aalen bei ihrem Triebe, dem 
abziehenden Wasser zu folgen, möglich ist, die Filtersandschicht bis 
zur Steinpackung (siehe S. 464) zu durchbohren, oder wie sie sonst 
in das Reinwasser gelangen, ist z. Z. noch nicht aufgeklärt. 

An sich richtig und zweckmäßig angelegte Kitrationsanlagen 
können ungenügend gereinigtes Wasser geben und daher Gefahr für 
die Gesundheit der Wasserkonsumenten bringen, wenn ihr Betrieb 
aus Nachlässigkeit oder Unkenntnis nicht sachverständig und sorgsam 
geleitet und bedient wird. 

Die Choleraepidemie in Nietleben bei Halle 1892 ist nach Koch 
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durch den nicht sachgemäßen Betrieb der nach Berliner Muster gebauten 
Sandfilter veranlaßt worden 11 . 

Fig. 22 stellt die Disposition der Filter für das Neckarwasser- 
werk Stuttgart dar. Aus diesem Grundriß ist die Anordnung der 
4 Filterbehälter mit dem Zuführungskanal, der Beinwasserschächte 
mit dem Zufluß von jedem Filter und dem Abflußkanal nach dem 
Reinwasserbehälter ersichtlich. Links von dem Beinwasserbassin liegt 
die Pumpstation, rechts von den Filtern die Sandwäsche. Fig. 23 zeigt 
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Fig. 22. Filteranlage des Neckarwasserwerki in Stattgart. Qrundrift. 
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Fig. 88. Filteranlage des Neckarwaaserwerks in Stuttgart. Profil. 
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einen Schnitt durch das Filter, die Zuführung zum Reinwasserschacht 
mit dem Austritt des Wassers aus dem einzelnen Filter, die Absperr- 
vorrichtung sowie den Grundablaß des einzelnen Filters. Wie ersicht- 
lich, ist die Einrichtung derart getroffen, daß ohne Schwierigkeiten 
Proben des Filtrats von jedem einzelnen Filter zur bakteriologischen 
Prüfung entnommen werden können. 

Je mehr durch die neueren Forschungen die Ansicht befestigt 
wird, daß eine gefahrbringende Verseuchung des Oberflächenwassers 
in Flüssen und Seen eintreten kann und zeitweise statthat, um so 
verantwortlicher muß das Unternehmen erscheinen, dieses Wasser 
für Hauswasserversorgungen zu verwenden und in dem vielen Zu- 
fällen ausgesetzten Vorgange der Sandfiltration eine Gewähr für eine 
jede Gefahr ausschließende, vollkommene Reinigung des Wassers 
finden zu wollen. 

d) Beinlgung des Filters und des Fütersandes. 

Bei der Inbetriebsetzung eines Filters muß dasselbe von unten 
her bis über die Sandoberfläche mit reinem Wasser angefüllt werden, 
erst dann darf man Rohwasser von oben her auf das Filter fließen 
lassen und das Filterbett mit demselben füllen. Würde man ein 
trockenes Sandfilter sogleich von oben her mit Wasser füllen, so 
würde die von der Sandschicht eingeschlossene und durch das Wasser 
verdrängte Luft beim Entweichen die filtrierende Sandschicht auf- 
lockern und in derselben Sprünge erzeugen, welche den Durchtritt 
von nicht filtriertem Wassers gestatten. 

Wird das Filter nach beendeter Betriebsdauer ausgeschaltet, so ist 
zunächst das über dem Sande stehende Wasser durch eine besondere 
Entleerungsleitung abzulassen, dann die Grundentleerung zu öffnen und 
der Behälter bis auf die Sohle zu entleeren. Es wird alsdann die 
oberste Sandschicht mit der Schmutzhaut in einer Stärke von 10 bis 
20 mm mittels flacher, scharfer Schaufeln abgehoben und aus dem Filter 
entfernt, letzteres aber vor erneuter Benutzung möglichst lange der 
Einwirkung von Luft und Sonne ausgesetzt Der herausgeschaffte 
schmutzige Sand wird in der Regel behufs seiner Wiederverwendung 
gewaschen. Dies geschieht bei größeren Werken mit Maschinenkraft 
in liegenden konischen, sich drehenden Waschtrommeln mit Gegen- 
strömung des Waschwassers. Bei kleineren Einrichtungen kann man 
zum Waschen des Sandes Tröge mit fließendem Wasser verwenden, in 
denen der Sand der Strömung entgegen mit Schaufeln vorwärtsbewegt 
wird. Fig. 24 auf S. 472 stellt die bei den Tegeler Wasserwerken in 
Benutzung befindliche Waschtrommel dar. Von links wird der un- 
reine Sand in die Trommel eingeführt, durch die Schraubengänge in 
der Trommel wird derselbe nach rechts vorgeschoben, durch die an 
denselben befindlichen kleinen Schaufeln während der Drehung hoch 
gehoben, um aus dem Scheitel der Trommel in das Wasser hinunter- 
zufallen und sich dadurch zu zerteilen. Von rechts fließt das reine 
Wasser ein, um links die Trommel mit den Schmutzteilen wieder zu 
verlassen. 

Die unschädliche Beseitigung des abfließenden Schmutzes bietet 
mitunter einige Schwierigkeiten, da derselbe keinenfalls der Wasser- 
bezugsquelle wieder zugeführt werden darf. In der Regel desin- 
fiziert man daher das Schmutzwasser mit Kalk und Tonerde und läßt es 
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in Bassins sich ablagern; dann führt man es in mehr oder weniger 
gereinigtem Zustande mittels einer besonderen Leitung abwärts in 
einen von der Entnahmestelle genügend entfernten Wasserlaut Der 
in den Ablagerungsbehältern sich niederschlagende Schlamm muß 
abgefahren werden. 
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7) Wolffhügel, Arbeiten aus dem Kaiserl. Gesundheitsamt (1886) 1. Bd. 1. 

8) Ptoekaner, Zeitschrift für Hygiene (1890) 9. Bd. und (1898) 14. Bd. 250. 

9) B. Koch, Z. f. Hyg. und Infekt. (1893) 14. Bd. 

10) Friakel und Piefke, Z. f. Hyg. (1890) 8. Bd. 1. 

11) B. Koch, Z. f. Hyg. und Infekt (1894) 15. Bd. 

12) E. ▼ Elmaren, Z. f. Hyg. und Infekt. (1894) 16. Bd. 257. 
18) Anklamm, Wasserwerke der Stadt Berlin am Tegeler See. 

e) Staatliche Beaufsichtigung der Sandfiltration. 

Durch die Versuche von Fränkel und Piefke 1 war die Er- 
kenntnis gewonnen, daß Sandfilter nicht „keimdicht" seien und daß 
ihre Wirksamkeit in Bezug auf Reinigung des Wassers und Zurück- 
haltung von Bakterien wesentlich sowohl von ihrer Konstruktion und 
Beschaffenheit, als auch von der Behandlung und Betriebsweise der- 
selben abhänge. In dem Maße daher, als sich die Ueberzeugung 
befestigte, daß in dem Oberflächenwasser ein Hauptträger und Ver- 
breiter von Krankheitskeimen zu suchen sei, ergab sich die Notwendig- 
keit einer staatlichen Ueberwachung der zentralen Sandfiltration. Für 
Deutschland sind durch eine Kommission von Sachverständigen 
„Grundsätze für die Reinigung von Oberflächenwasser 
durch Sandfiltration zu Zeiten der Choleragefahr" auf- 
gestellt worden 2 . 

Der Inhalt dieser „Grundsätze" ist der folgende. 

§ 1. Bei der Beurteilung eines filtrierten Oberflächen wassers sind 
folgende Punkte zu berücksichtigen: 

a) der Keimgehalt des Filters soll möglichst gering, nicht höher als 
100 Keime im Kubikcentimeter sein, 

b) das Filtrat soll klar sein und darf in Bezug auf Farbe, Geschmack, 
Temperatur und chemisches Verhalten t nicht schlechter sein als 
vor der Filtration (!). 

§ 2. Das Filtrat eines jeden Filters ist täglich zu untersuchen; 
auf ein plötzliches Ansteigen des Keimgehalts, welches in einer Störung 
im Filterbetrieb begründet sein könnte, ist besonders zu achten. 

§ 3. Das Filtrat eines jeden Filters muß so zugänglich sein, daß zu 
beliebiger Zeit Proben entnommen werden können. 
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§ 4 schreibt das Verfahren für eine einheitliche Atisführung der 
bakteriologischen Untersuchung vor und ist durch eine nachträgliche Be- 
stimmung des Kaiserl. Gesundheitsamts erweitert 8 . 

§ 5 bestimmt, daß die mit der bakteriologischen Untersuchung be- 
trauten Personen den Nachweis der Befähigung erbracht haben müssen. 

§ 6 lautet: Entspricht das von einem Filter gelieferte Wasser 
den hygienischen Anforderungen nicht, so ist dasselbe vom 
Gebrauch auszuschließen, sofern die Ursache des mangelhaften Verhaltens 
nicht schon bei der Beendigung der bakteriologischen Untersuchung be- 
hoben ist. 

Liefert ein Filter nicht nur vorübergehend ein ungenügendes 
Filtrat, so ist es außer Betrieb zu setzen und der Schaden aufzusuchen 
und zu beseitigen. 

Nach den bisher gemachten Erfahrungen kann es aber unter gewissen 
unabwendbaren Verhältnissen (Hochwasser u. s. w.) technisch nicht mög- 
lich sein, ein den im § 1 angegebenen Eigenschafken entsprechendes 
Wasser zu liefern. In solchen Fällen wird man sich mit einem weniger 
guten Wasser begnügen, gleichzeitig aber je nach Lage der Dinge (Aus- 
bruch einer Epidemie) eine entsprechende Bekanntmachung erlassen. 

§ 7. Um ein minderwertiges, den Anforderungen nicht entsprechendes 
Wasser beseitigen zu können (§ 6) muß jedes einzelne Filter eine 
Einrichtung besitzen, die es erlaubt, dasselbe für sich von der Rein- 
wasserleitung abzusperren und das Filtrat abzulassen. Dieses Ablassen 
hat, soweit die Durchführung des Betriebes es irgend gestattet, in der 
Regel zu geschehen 

1) unmittelbar nach vollzogener Reinigung des Filters und 

2) nach Ergänzung der Sandschicht. 

§ 8 fordert eine reichlich bemessene Filter fläche und 
eine mäßige Filtrationsgeschwindigkeit. 

§ 9. Jedes einzelne Filter soll für sich regulierbar und in Bezug 
auf Durchfluß, Ueberdruck und Beschaffenheit des Filtrats kontrollierbar 
sein ; auch soll es für sich vollständig entleert, sowie nach jeder Reinigung 
von unten mit filtriertem Wasser bis zur Sandoberfläche angefüllt werden 
können. 

§ 10. Die Filtrationsgeschwindigkeit soll gegen plötzliche Schwan- 
kungen oder Unterbrechungen gesichert sein. 

§ 11. Die Filter sollen so angelegt sein, daß ihre Wirkung durch 
den veränderlichen Wasserstand im Reinwasser - Behälter oder -Schacht 
nicht beeinflußt wird. 

§ 12. Der Filtrationsüberdruck darf nie so groß werden, daß 
Durchbrüche der obersten Filterschicht eintreten können. 

§ 13. Die Filter sollen darauf konstruiert sein, daß jeder Teil der 
Fläche eines jeden Filters möglichst gleichmäßig wirkt. 

§ 14 behandelt die Wasserdichtheit der Wände und der Luftschächte 
zu den Reinwasserkanälen. 

§ 15 setzt die Stärke der Sandschicht auf mindestens 30 cm fest 
und verlangt bei Neuauffüllung eines Filters die Uebertragung der unter 
der Schlammschicht befindlichen Schicht gefärbten Sandes auf die durch 
Auffüllung neu hergestellte Sandfläche. 

§ 16 behandelt vierteljährlich seitens der Filter- Wasserwerke an 
das Kaiserl. Gesundheitsamt zu erstattende Berichte über die Betriebs- 
ergebnisse, namentlich über die bakteriologische Beschaffenheit des 
Wassers. 
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§ 17 besagt, daß die Frage, ob und unter welchen Verhältnissen 
eine fortlaufende staatliche Beaufsichtigung der öffentlichen Wasserwerke 
angezeigt ist, am zweckmäßigsten nach Einsicht des gemäß § 16 gesam- 
melten Materials zu beantworten sein wird. 

Durch preußischen Ministerialerlaß vom 19. März 1894 an die Ober- 
präsidenten sind diese neuen „Grundsätze" denselben zur w. V. insbe- 
sondere bezüglich der vierteljährlichen Berichte der Sandfilterwerke an 
das Kaiserl. Gesundheitsamt mitgeteilt worden. 

Soweit sich diese „Grundsätze", abgesehen von § 1, welcher all- 
gemeine Eigenschaften des Wassers behandelt, und abgesehen von 
den beiden Schlußparagraphen, vorwiegend auf die Anforderungen an 
die Filterkonstruktion (§§ 3, 7, 8, 9, 11, 13, 14) und das Verfahren der 
Wasseruntersuchung beziehen (§§ 2, 4 und 5) sind sie klar und prak- 
tisch durchführbar, wenn auch namentlich in Bezug auf den Filter- 
bau nicht erschöpfend. Die Sätze jedoch, welche die Handhabung des 
Filtervorgangs, den Filterbetrieb selbst zum Gegenstand haben (die §§6, 
10, 12, 15) lassen nur erkennen, daß hierin die eigentlichen Schwierig- 
keiten der Sache liegen, ohne daß sie eine Norm an die Hand geben, 
wie ein Filterbetrieb richtig zu handhaben ist und wie den Störungen, 
denen die Sandfiltration ausgesetzt ist, in allen Fällen in wirksamer 
und hygienisch ausreichender Weise begegnet werden könnte. Der 
Schlußsatz des § 6 gesteht schlechthin zu, daß dies unter Umständen 
überhaupt nicht möglich ist; derselbe ist unanfechtbar und bleibt 
giltig, auch wenn die Bestimmungen für den Betrieb der Sandfiltration 
so ergänzt werden sollten, daß sie erschöpfend in die technischen 
Details eindringen und insbesondere auch den Grad der Befähigung 
und Verantwortlichkeit der einzelnen mit der Bedienung, Leitung und 
Beaufsichtigung eines Filterbetriebes beauftragten technischen Organe 
genau regeln könnten, wozu die vorstehenden „Grundsätze" nicht 
ausreichen. 

Die in dem § 6 ausgesprochene Erkenntnis sollte daher in erster 
Linie zu der Folgerung führen, daß die Entnahme von Wasser 
zur Städte-Wasserversorgung aus allen der Verun- 
reinigung ausgesetzten Oberflächengewässern grund- 
sätzlich aufzugeben ist und nur in dem Falle zugelassen werden 
kann, wenn der Nachweis erbracht ist, daß gegen Verunreinigung ge- 
schütztes Wasser nicht beschafft werden kann. 

Der Erlaß eines deutschen Wasserrechtes, in welchem auch 
der Schutz des Trinkwassers Aufnahme fände, ist ein bisher unerfülltes 
Postulat der Hygiene. — England hat die wesentlichen Bestimmungen 
eines solchen kodifiziert in den folgenden Gesetzen: Waterwork clauses 
acts 1847 und 1863, Public health water act 1878, River pollution pre- 
vention act 1878 und namentlich in Public health act for London 1891. 

1) Fraenkel und Piefke, Zeüschr. f. Hyg. (1890) 8. Bd. 

2) Nur historischen Wert besitaen die in Veröfentl. d. Kais. Gesundheitsamts (1898) 767 
und (189S) 487 abgedruckten Bestimmungen, 

8) Veröfentl. d. KaiserL Oesundheütamtt (1894) 114. 
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VL Kapitel. 

Maschinen und Pumpen 1 . 

Das gewonnene, von Natur reine oder künstlich gereinigte Wasser 
fließt entweder durch natürliches Gefälle der Verbrauchsstelle zu, oder 
es muß durch die Kraft von Maschinen mittels Pumpen gehoben 
werden. 

Maschinen und Pumpen bieten wenig Anlaß zur Beurteilung von 
hygienischen Gesichtspunkten. Auf die mannigfaltigen und technisch 
vollkommensten Konstruktionen oder die Wirkungsweise derselben 
einzugehen, dürfte daher nicht angezeigt sein. Es wird genügen, in 
einigen allgemeinen Bemerkungen auf diejenigen Punkte hinzuweisen, 
deren Beachtung im gesundheitlichen Interesse zu empfehlen ist. 

Wie von dem Augenblicke an, wo das Reinwasser den technischen 
Mitteln zur Beförderung an die Verbrauchsstellen übergeben wird 
überhaupt dafür zu sorgen ist, daß erneute Verunreinigungen des 
Wassers, bez. die Gelegenheiten dazu sorgfältig fern zu halten sind, 
so muß selbstverständlich auch in der Maschinen- und Pumpenanlage 
jede schädliche Einwirkung auf das Wasser ausgeschlossen sein. Die 
Pumpen und Ventile sind rein zu erhalten, zu denselben sind Materia- 
lien zu verwenden, welche schädliche oder widerwärtige Verunreini- 
gungen an das Wasser nicht abgeben; insbesondere ist zu sorgen, 
daß Schmieröl nicht in das Wasser gelangt Bei dem Auseinander- 
nehmen einer Pumpe behufs Reparatur dürfte es nicht überflüssig sein, 
darauf zu achten, daß keine Unreinigkeiten in den inneren Raum der 
Pumpe gelangen. Wenn der Betrieb der Pumpen das Einsaugen von 
von Luft in dieselben notwendig macht, um das Schlagen der Ventile 
zu verhindern, ist darauf zu halten, daß diese Luft rein ist und wo- 
möglich nicht dem Maschinenraum entnommen, sondern frisch von 
außen zugeführt wird. Tote Räume innerhalb der Pumpenanlage, in 
denen das Wasser an der Förderung nicht teilnimmt, vielmehr stag- 
niert, welche daher Gelegenheit zur Bildung von Bakterienherden 
bieten, sind zu vermeiden. Vor allem ist Vorsorge zu treffen, daß 
stets ausreichend Maschinenkraft vorhanden ist, um dem größten zu 
erwartenden Wasserbedürfnis zu genügen, und daß es darüber hinaus 
an der nötigen Reserve nicht fehlt, damit nicht aus Mangel an Kraft- 
leistung Wassermangel entsteht und die mit letzterem verbundenen 
hygienischen Uebelstände eintreten. Es fällt hierbei ins Gewicht, ob 
die Gleichmäßigkeit der Maschinenarbeit durch Ausgleichsreservoire 
(s. Kap. VII) unterstützt wird, oder ob die Maschinen selbst in ihrer 
Förderthätigkeit allen Schwankungen des Wasserverbrauches zu folgen 
haben. 

Die für die Wasserversorgung gebräuchlichsten Pumpen sind 
Kolbenpumpen, und zwar sowohl in stehender als in liegender An- 
ordnung, einfach wirkend als Plungerpumpen oder doppelt wirkend, 
beide mit Klappen oder mit Ringventilen. Die Klappen sind in der 
Regel mit Leder beschlagen, die Ringventile haben Metalldichtung. 

Für geringeren Druck, namentlich zur Förderung des Wassers, 
auf die Filter werden häufig Centrifugalpumpen oder andere rotierende 
Pumpen angewendet. 

Fig. 25—27 zeigen als Beispiel die Konstruktion der Pumpen 
des neuen Wasserwerks der Stadt Leipzig, und zwar Fig. 26 und 27 
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Fig, 25. Fig. 26. Fig. 27. 

Pampen des Wasserwerks in Leipsig. (Erklärung siehe S. 476 ) 

die allgemeine Anordnung des Pumpwerks, Fig. 25 einen Querschnitt 
durch die Pumpen. 

I) Biedler, Neuere Wasserwerketnaichinen, Zeüechrift de* Vereine deutscher Ingenieure (1890) 
84. Bd. 687, 667, 596, 627. 



VTL Kapitel. 

Aufspeicherung des Wassers, Reservoire. 

Eine Aufspeicherung des Wassers in Reservoiren macht sich 
überall da notwendig, wo Zufluß und Abfluß, Förderung und Ver- 
brauch sich nicht zu jeder Zeit das Gleichgewicht halten. Die Größe 
der Behälter richtet sich hierbei nach der berechneten oder erfahrungs- 
mäßigen Größe dieser Schwankungen. Schon zwischen den Filtern, 
wo solche erforderlich sind, und den Fördermaschinen macht sich in 
der Regel die Einschaltung eines Reinwasserreservoirs nötig, um Un- 
regelmäßigkeiten in dem Betriebsgange beider auszugleichen. Die 
neuen Müggelsee- Filterwerke in Berlin haben für ein Förderquantum 
von rund 160000 cbm täglich in 4 Abteilungen je einReinwasser- 
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reservoir von 2500 cbm, die neuen Hamburger Filteranlagen für eine 
Tagesleistung von 180000 cbm ein Reinwasserreservoir von 10000 cbm 
Inhalt erhalten. 

Verhältnismäßig größere Fassungsräume werden denjenigen Re- 
servoiren gegeben, welche zur Ausgleichung der täglichen Verbrauchs- 
schwankungen als H o c h - oder Zwischenbehälter dienen. Sie er- 
halten gemäß dem früher im Kapitel II (S. 432) über den Wasserverbrauch 
festgestellten Verhältnis des durchschnittlichen zum Maximaltagesver- 
brauch von 1 : 1,5 zweckmäßig einen Inhalt von 1 / 2 des ersteren oder 
V 8 des letzteren. Falls sie bei künstlicher Hebung des Wassers in 
solcher Größe nicht ausführbar oder nicht vorhanden sind, bleibt 
ein Teil der Tagesschwankungen durch die Maschinenarbeit auszu- 
gleichen. Bei einer geringeren Betriebszeit der Maschinen als 
24 Stunden täglich erhält ein Reservoir einen der Betriebszeit um- 
gekehrt entsprechend größeren Inhalt und dient in solchem Falle 
zugleich als Vorratsbehälter. 

Der Hochbehälter (Wasserturm) Fig. 29 S. 480) wird 
örtlich entweder zwischen dem Pumpwerk bez. der Zuflußquelle und 
dem Verbrauchsgebiet und zwar derart angebracht, daß sämtliches 
Wasser das Reservoir, und zwar in der Folge durchläuft, wie es 
gefördert wird. Diese Anordnung ist, weil der Inhalt des Behälters 
stets gleichmäßig an der Erneuerung teil hat, die hygienisch 
richtigere und vollkommenere. Oder es befindet sich das Hoch- 
reservoir als sog. Gegenreservoir in der Richtung des Zuflusses 
hinter dem Versorgungsgebiet, sodaß dieses zwischen dem Zufluß 
oder der Pumpstation und dem Hochbehälter liegt Bei dieser 
Anordnung erhält der Hochbehälter nur den Ueberschuß der Förde- 
rung über den Verbrauch, speichert denselben auf und giebt von 
demselben rückläufig nur ab, wenn der Wasserverbrauch den Zufluß 
überschreitet. Da hierbei nur eine mangelhafte, unter Umständen 
unregelmäßige Erneuerung des Wassers im Hochbehälter stattfindet 
und Wasser zum Genuß geliefert wird, welches längere Zeit stagniert 
hat, ist diese Einrichtung als hygienisch weniger vollkommen anzu- 
sehen. Das Gleiche findet statt, wenn das Hochreservoir seitlich vom 
Hauptzuführungsrohr belegen ist, durch einen Abzweig des letzteren 
gespeist wird und durch denselben die Wiederabgabe des Wassers 
bewirkt In beiden Fällen ist das .Zuflußrohr zugleich Abfluß, bei 
der erstgenannten, besseren Anordnung dagegen sind Zufluß und Ab- 
fluß getrennte Leitungen. In allen Fällen ist es ökonomisch vorteil- 
haft, das Ausgleichs-Hochreservoir möglichst nahe an die Verbrauchs- 
stelle zu rücken, damit die Länge der Zuführung vom ersteren nach 
dem letzteren möglichst kurz ausfällt Dadurch wird der Druck- 
verlust in derselben ein möglichst geringer, was wieder zur Folge 
hat, daß an der Weite der Leitung gespart werden kann. 

Bei größeren Reservoiren ist es vorteilhaft, dieselben in Abtei- 
lungen zu zerlegen, sodaß eine Kammer entleert, gereinigt oder 
repariert werden kann, während der übrige Raum in Benutzung bleibt 
Zufluß und Abfluß sind nicht nebeneinander, sondern an entgegen- 
gesetzten Enden des Behälters anzubringen, damit eine gleichmäßige 
Erneuerung des Wassers stattfindet Um diese noch mehr zu fördern, 
teilt man jeden Behälter zwischen Ein- und Austritt durch Quer- 
wände, welche abwechselnd an der einen und an der entgegengesetzten 
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Außenwand durchbrochen sind, wie dies in der Fig. 28 schematisch 
veranschaulicht ist Hierdurch ist das in den Behälter zu und aus 
demselben abfließende Wasser gezwungen, sich in einer Schlangen- 
linie gleichmäßig durch den- 
selben fortzubewegen, zu- a»«h* 
gleich wird das Wasser ver- < — 
hindert, in einzelnen Raum- 
teilen des Reservoirs in 
Ruhe zu verbleiben. Jedes 
Reservoir ist mit Ueber- 
lauf- und Entleerungslei- 
tung zu versehen. 

Als Material ZUr Her- Flg. 28. Reservoir-Konstruktion. 

Stellung der Hochbe- 
hälter dient in der Regel Stein oder Eisen. Ist in der Nähe der Ver- 
brauchsstelle ein geeigneter Höhepunkt vorhanden, so errichtet man 
das Reservoir im Fels oder im Erdboden wasserdicht aus Steinen von 
einem Thonschlag umschlossen, überwölbt es und überdeckt das mit 
Lüftungsöffnungen versehene Gewölbe mit Erde, um den Wasser- 
inhalt dem Einflüsse der Lufttemperatur zu entziehen. 

Zur Beobachtung des Wasserstandes bringt man einen Schwimmer 
mit Skala an. Die Anzeigen desselben kann man durch elektrischen 
Eontakt und durch Leitung nach entfernten Punkten übertragen 
und dort sichtbar machen, auch durch Diagramme verzeichnen. 

Findet sich kein geeigneter natürlicher Höhepunkt vor, so ist 
man genötigt, einen solchen künstlich durch einen Turmbau zu 
schaffen, auf welchen man in solchem Falle den aus Schmiedeeisen 

?;efertigten Behälter stellt und umbaut Auch hier muß möglichst 
Ür Abhaltung der äußeren Lufttemperatur, von Staub und Ruß etc. 
gesorgt werden. Um im Winter Eisbildung zu verhindern, ist in 
manchen Fällen für ein solches Reservoir eine Heizvorrichtung er- 
forderlich. 

In der folgenden Tabelle sind die Reservoirinhalte einiger deutschen 
Wasserwerke mit den durchschnittlichen Tagesquanten nach der Statistik 
des deutschen Vereins von Gas- und Wasser-Fachmännern zusammen- 
gestellt. 

(Siehe Tabelle S. 481.) 

Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, daß der Reservoir- 
inhalt bei maschineller Hebung, trotz einiger erheblicher Abweichungen 
der Einzelanordnungen unter einander, durchschnittlich der Differenz 
zwischen dem Tagesmaximum und dem Tagesdurchschnitt der Förde- 
rung entspricht, daß derselbe bei Quellwasserleitungen jedoch erheblich 
größer gewählt wird, was darin seine Begründung findet, daß hier das 
Bedürfnis hinzutritt, für den Fall der Unterbrechung der in der 
Regel längeren Zuflußleitung einen gewissen Wasservorrat aufzu- 
sammeln und bereit zu haben. 

In Orten, wo Hausreservoire üblich sind, können die- 
selben durch ihre große Zahl die Hauptreservoire ersetzen oder er- 
gänzen; die Gemeindeverwaltung überträgt gewissermaßen ihre Ver- 
pflichtung der Wasseraufspeicherung auf die Konsumenten. Solche 
Hausreservoire bieten jedoch besondere Nachteile. Einmal geben sie, 

Handbuch der Byglen«. Bd. IL Abtlf . 2. 32 
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da sie mit Ueberstandsrohr versehen sein müssen, Veranlassung zu 
bedeutenden Wasserverlusten, ferner sind solche Hausreservoire der 
Verunreinigung ausgesetzt, schwer zu kontrollieren und zu reinigen 
und daher hygienisch bedenklich. Sie haben sich dort, wo sie ange- 
wendet worden sind, als eine zweckmäßige Einrichtung nicht bewährt. 
Eine Wasserversorgung mit künstlicher Hebung des Wassers 



Fig. 29. Wassertann der Stadt Mannheim. 
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Tabelle der Wasserinhalte von Hochreservoiren. 







Wasserwerke 






mit natürlichem GeftUJe 


mit künstlicher Hebung 




Tages- 


Reservoir- 




Tages- 


Reservoir- 


Ort 


quantum 


Inhalt 


Ort 


quantum 


inhalt 




cbm 


cbm 




cbm 


cbm 


Mftnehen 


38560 


37 500 


Berlin 


97 017 


40000 


Frankfurt a. M. 


20023 


30000 


Magdeburg 


18 100 


13 365 


Daniig 


10 III 


5000 


Altena 


H532 


19 590 


Basel 


7 931 


4000 


Stettin 


13 277 


3000 


Nürnberg 


9801 


8000 


Königsberg 


9 794 


5 500 


Wiesbaden 


4 835 


7 400 


Posen 


3 238 


4000 


Gotha 


2000 


2850 


Worms 


2630 


I 200 


Eisenach 


1 500 


640 


Frankfurt a. 0. 


2 378 


1600 


Planen 


2000 


2194 


Köln 


40 475 


3 738 


Bayreuth 


1452 

664 


2000 


Dortmund 


28 733 


7 500 


Lindau 


260 


Dresden 


22790 


20 000 


Offenbach 


1357 


2500 


Barmen 


14285 


Q200 


Greis 


462 


540 


Hannover 


13386 


IO923 


Gießen 


360 


1 000 


Mannheim 


3960 


2000 




101 056 1 


103 884 




284 595 


141 6l6 



kann gänzlich ohne Hochreservoir betrieben werden. In solchem Falle 
ist ein offenes Standrohr als Sicherheitsrohr erforderlich ; dasselbe 
wird zweckmäßig mit einem Rücklaufrohr verbunden, damit das bei 
unbeabsichtigt zu hoch gesteigerter Druckhöhe überlaufende Wasser 
in den Reinwasserbehälter zurückfließen kann. Bei großem Inhalt des 
Rohrsystems im Verhältnis zur Hubleistung der Pumpen, und wenn 
der durch letztere erzeugte Druck genügend beobachtet und geregelt 
wird, kann auch das Standrohr ohne Nachteil ausgeschaltet werden. 

Die Wasserversorgung von Berlin, z. B. arbeitet für das Hauptver- 
sorgungsgebiet der Stadt durch die Pumpstationen Charlottenburg und 
Lichtenberg nur mit Zwischenreservoiren und ohne Hochbehälter; solche 
sind nur für die beiden Werke: Belforter Straße und Tempelhofer Berg, 
welche kleinere hochgelegene Stadtbezirke versorgen, in Benutzung. 

Ueber Reservoire für Feuerlöschzwecke vergl. Büsing 1 . 

1) Bttling, Hyg. Rdsch. (1894) 670. 



VIII. Kapitel. 

Hauptrohrnetz und Leitungsdruck. 

Dem Rohrnetz fällt die Aufgabe zu, das von dem Hochreservoir 
oder der Pumpe mit der erforderlichen Druckhöhe aufgenommene bez. 
gehobene Wasser an die Verbrauchsstellen zu leiten und mit Ueberwin- 
dung der durch die Bewegung des Wassers entstandenen Reibungs- 
verluste überall und bis zu den am höchsten gelegenen Wohnungen 
des Versorgungsgebietes mit ausreichendem hydraulischen Druck und 
in zureichender Menge zur Entnahme zu schaffen. Da Druck und 
Ausflußmenge abhängig sind von der Länge und dem lichten Quer- 

32* 
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schnitte der Rohrleitungen, wird bei der Anlage oder Erweiterung 
eines Rohrsystems diesen beiden Faktoren die größte Berücksichtigung 
zu Teil werden müssen. Das Rohrnetz muß ausreichen für den größten 
stündlichen Wasserbedarf der zu versorgenden Bevölkerung, und zwar 
die Haupleitung für die Gesamtzahl, die Zweigröhren und Teile des 
Rohrnetzes für die Bevölkerungszahl ihrer betreffenden Bezirke. 

Ausgehend von dem früher ermittelten Durchschnitts-Wasser- 
verbrauch für den Kopf und Tag, dem hieraus abzuleitenden Tages- 
Maximum von 150 1 und dem Verhältnisse des Verbrauches der ver- 
schiedenen Tagesstunden zu einander, unter Zugrundelegung ferner 
einer Wassergeschwindigkeit von 0,8 bis 1,25 m in der Sekunde, auch 
unter Berücksichtigung des zu erwartenden Bevölkerungszuwachses 
lassen sich die erforderlichen und hinreichenden Weiten eines Rohr- 
netzes feststellen, die Teile desselben gestalten. Im allgemeinen werden 
hierdurch die Rohrdurchmesser mit der Entfernung von dem Hoch- 
reservoir oder der Pumpstation an Weite abnehmen können. 

In der Regel entsteht an der Stelle, wo das Hauptzuführungsrohr in 
das Versorgungsgebiet eintritt, eine Art Knotenpunkt, in welchem ersteres 
sich in mehrere Arme teilt. Wenn diese, nach verschiedenen Richtungen 
laufend, neue Abzweige bilden, die sich bis an die Grenzen des Ver- 
sorgungsgebietes weiter verästeln und hier in geschlossenen Enden 
auslaufen, so nennt man ein solches Rohrsystem ein Verästelungs- 
system (Fig. 30). Es ist dies die ältere Anordnung eines Rohr- 
netzes. Sie hat den Nachteil, daß der Leitungsdruck mit dem Vor- 
schreiten der Verästelung abnimmt und daher an den entferntesten 
Punkten der geringste ist und leicht ein ungenügender wird; ein 
hygienischer Mangel dieses Systems ist ferner, daß in den Enden der 
Röhren sich Wasser aufhält, welches selten oder gar nicht erneuert 
wird, und daher eine schlechte Beschaffenheit annimmt. 

Besser ist die neuere und jetzt wohl allgemein angenommene Ge- 
staltung eines Wasserrohrnetzes, bei welcher die Teilung des Hauptrohres 
in ringförmig sich um und in dem Versorgungsgebiet wieder schließende 
Abzweige vorgenommen wird, zwischen welchen die kleineren Ver- 





Fig. 80. Schema der Verästelung eines Fig. 31. Schema eines ZirkulsÜons- 

Bohrnetses. röhrennetses. 

teilungsröhren netzförmig so eingelegt sind, daß sie stets oder thun- 
lichst an beiden Enden Anschluß an größeren Hauptröhren haben. 
Diese Anordnung, dasCirkulationssystem (Fig. 31), bei welchem 
jedes Verteilungsrohr von zwei Seiten Wasser erhält und nach zwei 
Richtungen abgeben kann, gestattet eine gleichmäßigere Verteilung 
des Druckes in dem Versorgungsgebiet, vermeidet stagnierende An- 
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Sammlungen, gewährt dazu die Möglichkeit, mit geringeren Rohr- 
dimensionen auszukommen. Bei richtiger Anordnung der Absperr- 
Yorrichtungen tritt außerdem der Vorzug hinzu, daß bei der erforder- 
lichen Ausschaltung eines Hauptrohres etwa infolge eines Bruches 
oder Leckwerdens die Einstellung der Wasserzuführung nur ein Gebiet 
von geringer Ausdehnung trifft, während bei dem Verästelungssystem 
mit der Absperrung einer Hauptader alle durch diese versorgten 
Konsumenten ohne Wasser bleiben. 

Die Forderung, daß von einer Absperrung der Wasser- 
leitung behufs Vornahme einer Reparatur möglichst kleine Stadt- 
bezirke oder Straßenteile betroffen werden, darf als um so dringender 
und berechtigter anerkannt werden, je tiefer die Störung in die Haus- 
wirtschaft eingreift, also z. B. in großen Städten mit vielstöckigen 
Gebäuden bei auf Wasserspülung beruhender Kanalisation, nament- 
lich aber beim Schadenfeuer. Es ist daher hier geboten, das Rohr- 
netz so reichlich mit Absperrschiebern zu versehen, daß in der 
Regel jede zwischen 2 Abzweigen belegene Rohrstrecke für sich aus- 
geschaltet werden kann. Auch empfiehlt es sich, hier Einrichtungen 
zu treffen, durch welche jedes Haus von einer bevorstehenden Ab- 
sperrung, soweit die Notwendigkeit einer solchen nicht plötzlich und 
unvorhergesehen eintritt, benachrichtigt werden kann, damit 
Schäden und Unannehmlichkeiten an Klosettanlagen, welche durch 
unerwartetes Fehlen der Wasserspülung entstehen können, möglichst 
vorgebeugt wird. 

Bei Rohrnetzen, welche durch den, abgesehen von den Schwan- 
kungen des Wasserstandes, konstanten Druck eines Hochwasser- 
reservoirs gespeist werden, nimmt der hydraulische Druck in den 
Verteilungsröhren mit der Größe des Wasserkonsums ab. Betriebe, 
bei welchen das Wasser durch die Maschinenkraft unmittelbar in die 
Röhren getrieben wird, bieten dagegen den Vorteil, daß der Druck 
durch die Maschinenarbeit der Größe des Wasserkonsums angepaßt, 
bei Zunahme desselben gesteigert, bei Abnahme vermindert und er- 
spart, an den Verbrauchsstellen daher annähernd stets der gleiche 
Druck erhalten werden kann. 

In kleinen Städten wird man meistens mit einemVerteilungs- 
rohrstrang in jeder Straße auskommen, großstädtische Bebauung 
macht dagegen als Regel die Verlegung eines Verteilungsrohres auf 
jeder Straßenseite erforderlich. Diese Doppelröhren sind dann in 
passenden Abständen zu vereinigen und mit gemeinsamem Absperr- 
schieber zu versehen. 

Die zur Benutzung für öffentliche Zwecke, Straßenbesprengung, 
Rinnstein- oder Kanalspülung, Feuerlöschung, erforderlichen Strassen- 
hydranten sind an passenden Stellen in nicht zu weiten Abständen 
anzubringen. Als solche gelten 50 — 100 m. Die Hydranten sollen 
leicht zu finden sein; die Lage von Unterflurhydranten muß daher 
durch Straßenschilder an den Häusern kenntlich gemacht werden. 

Die Konstruktion der Hydranten soll eine solche sein, daß sie 
ein leichtes Einsetzen von Standröhren, schnelles Oeffnen und Schließen 
gestatten und daß sie im Winter nicht einfrieren. Es empfiehlt sich, 
die Auflageflächen der Straßendeckel von Hydranten und Schiebern 
für den Winter einzufetten, um ein Festfrieren derselben zu ver- 
hindern. Ueberflurhydranten sind daher mit einer wirksamen Ent- 
wässerungsvorrichtung zu versehen. Die Konstruktion der Hydranten 
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ist im übrigen eine sehr mannigfaltige und an sich für die Hygiene 
ohne Bedeutung. Erforderlich ist jedoch, daß sämtliche Hydranten 
eines Rohrsystems bez. eines Versorgungsgebiets die gleiche und dazu 
bezüglich der Anschlußstücke genau übereinstimmende Ausführung 
besitzen, damit Störungen in der Benutzung derselben, namentlich 
bei Feuersgefahr, ausgeschlossen sind. Eine Hydranten-Konstruktion, 
welche sich als brauchbar und dauerhaft bewährt hat, der sogenannte 
Berliner Hydrant, ist in Fig. 32 auf S. 485 wiedergegeben. 

In Fig. 32 stellt R das im Boden liegende Wasserrohr dar, auf dessen 
Flantsch-Stutzen F das Hydrantventil V aufgeschraubt ist. O und (?' 
bilden das Bodengehäuse des Hydranten, F x und F 2 den Fahrkasten, 
dessen Deckel D in der Straßenoberfläche liegt. 

Die Feuerwehren benutzen die Hydranten der Wasserleitungen 
in der Regel in der Weise, daß sie das Wasser zum Speisen von 
Handdruck- oder Dampfspritzen aus der Leitung entnehmen und dem 
Wasserstrahl erst mit Hilfe dieser ihrer Apparate den erforderlichen 
Feuerlöschdruck geben, seltener, indem sie den vorhandenen 
Leitungsdruck direkt zur Feuerlöschung verwenden. Der Deutsche 
Verein der Gas- und Wasserfachmänner hat sich in seinen Verhand- 
lungen, namentlich in Heidelberg 1880 und in Salzburg 1886, mit 
der von den Feuerwehren in dieser Beziehung an den Wasserleitungs- 
druck zu stellenden Anforderung eingehend beschäftigt. Das Er- 
gebnis dieser Verhandlung ist eine Bestätigung der bereits früher 
üblichen Annahme bez. Anwendung eines minimalen Leitungs- 
druckes in den Straßenröhren von etwa 20 m Wassersäule in 
kleineren und von etwa 30 m Höhe in Großstädten, sowie die Auffas- 
sung, daß durch die Bedürfnisse des Feuerlöschwesens die Erzeugung 
eines höheren Leitungsdruckes nicht gerechtfertigt wird. In den ange- 
zogenen Verhandlungen J findet sich eine Tabelle über den Leitungs- 
druck in 58 Städten zugleich über die Zahl, Entfernung und Art der 
Hydranten, Angabe der für Feuerlöschzwecke verbrauchten Wasser- 
quanten u. s. w. 

Die Minimaltiefe im Erdboden, in welcher die Wasserröhren 
zu verlegen sind, ist etwas größer zu nehmen, als der Winterfrost er- 
fahrungsmäßig in den Boden eindringt, in Deutschland etwa 1,4 bis 
1,6 m. Im allgemeinen wird hierbei ein Rohrstrang den Hebungen 
und Senkungen des Straßenprofils folgen. Hauptröhren und Röhren 
von größerem Durchmesser sind daher an den Höhepunkten mit 
selbsttätigen Entlüftungsventilen oder mit von Hand zu be- 
dienenden Lufthähnen zu versehen und erhalten an den Tief- 
punkten Entleerungsleitungen mit geeigneter Vorflut, um im 
Falle der Notwendigkeit einer Entleerung des Rohres diese schnell 
und sicher bewirken zu können. 

Die größten in Deutschland bisher zur Anwendung gekommenen 
Rohrweiten sind 1200 bis 1220 mm; die geringste Weite der Ver- 
teilungsröhren soll man mit Rücksicht besonders auf das Bedürfnis 
der Feuerlöschung nicht kleiner als 100 mm wählen. 

Das wichtigste und verbreitetste Material der Röhren eines 
Straßenrohrnetzes ist Gußeisen. Für Unterführungen von Leitungen, 
sogenannten Dückerröhren, unter Flüsse, Kanäle, sowie Ueberführungen 
über Brücken u. s. w. werden häufig schmiedeeiserne genietete, auch ge- 
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Fig. M. Berliner Strafsenhydrant. (Erklärung siehe 8. 484.) 
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schweißte Röhren verwendet. In neuerer Zeit sind auch Stahlröhren 
der Mann es mann -Werke zur Anwendung gekommen. Die guß- 
eisernen Röhren erhalten meist Muffen-, die schmiedeeisernen 
Flanschenverbindungen. Erstere werden mit verstemmtem 
Blei, letztere mit Gummischeiben gedichtet. Die Formen der Muffen 
und Flanschen sind in immerhin geringen Grenzen sehr mannig- 
faltige. Zu empfehlen ist es, sich den von dem Deutschen Verein 
der Gas- und Wasserfachmänner in Verbindung mit dem Verein 
deutscher Ingenieure festgestellten Rohrnormalien anzuschließen. 






Fig. 83. Planschenröhren. 



Fig. 34. Muffenröhren. 



Um bei der Muffendichtung das Einfließen des eingegossenen 
Bleies in das Innere des Rohres zu verhindern, wird die Muffe mit 
Hanfstrick „verstrickt". Der Hanfstrick dient nicht als Dicht- 
material, sondern nur als Unterlage für das Blei; er verrottet im 
Laufe der Zeit in Berührung mit dem Wasser, seine Verwesungs- 
produkte teilen sich dem letzteren mit, seine Anwendung erscheint 
daher hygienisch nicht einwandfrei. In Röhren, welche lange Jahre im 
Betrieb gewesen, findet man statt des Hanfstrickes nur noch eine 
schwarze schlammige Masse. Man sollte daher bemüht sein, bei der 
Muffendichtung die Verstrickung entbehrlich zu machen. Reiner 
Gummi scheint sich hierfür besonders zu eignen, da er einen hohen 
Grad von Unveränderlichkeit besitzt und nicht in Berührung mit dem 
Wasser verwittert. 

Die eisernen Röhren werden innen und außen mit einem As- 
phaltüberzug versehen, der auf das erwärmte Rohr aufgetragen 
wird, damit er möglichst in die Poren des Gußeisens eindringt 
Dieser Asphaltüberzug ist anfänglich weich und zäh und schützt die 
Rohrwandung eine Reihe von Jahren gegen den Angriff durch den 
Sauerstoff der im Wasser enthaltenen Luft. Mit der Zeit jedoch 
oxydiert dieser den Asphaltüberzug selbst, wodurch er spröde und 
rissig wird. In den Rissen kommt das Wasser mit dem metallischen 
Eisen in Berührung, es entwickeln sich auf demselben Rostknollen, 
die sich, indem sie den Asphaltbelag verdrängen, auf der Rohrwandung 
ausbreiten und diese schließlich ganz bedecken. Dadurch wird die 
ursprüngliche Rohrweite verengt. Bei nicht asphaltierten Röhren 
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geht die Bildung der Rostknollen schneller vor sich als bei asphal- 
tierten. Diese Rostknollen haben im frischen Zustande eine Rinde von 
schalenförmiger Struktur und einen aus einer schwarzen schlammigen 
Masse bestehenden Kern und stellen verschiedene, nach innen ab- 
nehmende Oxydationsstufen des Eisens dar. An die Luft gebracht, 
geht die ganze Masse in rotgelben Eisenocker über. Bei Röhren von 
kleinerem Durchmesser kann die Verengung derselben durch die 
Rostbildung so erheblich werden, daß eine hochgradige Verminderung 
des Wasserdurchflusses eintritt; in solchem Falle müssen die Röhren 
durch neue ersetzt oder in der Leitung mechanisch gereinigt 
werden. 

Ein besonderes Verfahren der Rohrreinigung ist von dem Ver- 
fasser* für die älteren Verteilungsröhren des Berliner Rohrnetzes 
angewendet und durchgeführt worden. 

Bei einer neu in Benutzung genommenen asphaltierten Rohr- 
strecke nimmt das Wasser von dem Asphalt einen unangenehmen 
Geschmack an ; es ist daher wünschenswert, das Wasser solcher Rohr- 
strecken in den ersten Tagen nach der Inbetriebnahme durch Ab- 
lassen aus den Straßenhydranten mehrmals zu erneuern. 

Gr&hn, Berieht über den nötigen Druck tu Wasierleüungen^ München 1886. 
Oetten, Die mechanische Reinigung gußeiserner Wasserleitungsröhren m der Leitung 
in Berlin, Zeitschrift des Vereine deutscher Ingenieure 24. Bd. (1890) 683. 
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IX. Kapitel. 

Die Hausleitungen. 

1. Anschluß der Hausleitungen an die Straßenröhren. 

Um eine Hausleitung an das Straßenrohr anzuschließen, wird 
letzteres entweder angebohrt, oder es wird namentlich für größere 
Zuleitungen ein Stück aus dem Verteilungsrohr herausgeschnitten 
und dafür mittels Ueberschieber ein Spundrohr mit Abzweig ein- 
gesetzt An den Abzweig wird zunächst ein Schieber als Hauptabsperr- 
hahn der Zuleitung und an diesen die weitere Leitung ins Haus an- 
geschlossen. Bei dieser Arbeit wird das Straßenrohr abgesperrt und 
entleert. Beim Wiederschließen desselben ist darauf zu halten, daß 
keine Unreinigkeiten in das Rohr gelangen. 

Die Anbohrung erfolgt mittels Anbohrschelle mit Hahn und 
Anbohrzeug ohne Absperrung des Rohres unter Druck. 

Jede Zuleitung erhält außerdem Hauptabsperrhahn auf der 
Straße, welcher nur der Verwaltung zugänglich ist, einen solchen 
innerhalb des zu versorgenden Grundstückes unmittelbar an der 
Straßenfront, den Privatabsperrhahn, mit welchem der Haus- 
besitzer die gesamte Hausleitung abzusperren imstande ist An diesen 
Privatabsperrhahn schließt sich unmittelbar der Wassermesser (s. u.) 
an, wo ein solcher vorhanden ist, und an diesen die weiterführende 
Hausleitung. Es ist zweckmäßig, hinter dem Wassermesser zunächst 
noch einen Absperrhahn anzubringen, um die Auswechselung des 
Messers bei Schließung beider Hähne ohne Wasserauslauf bewirken zu 
können. Wassermesser und Privatabsperrhähne sind durch ein zweck- 
mäßiges Gehäuse gegen Beschädigung und Frost zu schützen. Fig. 35 
S. 488 stellt eine Zuleitung dar, wie sie in Berlin ausgeführt wird. 
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2. Die Wassermesser. 

Der wichtigste Apparat in der Zuleitung ist der Wassermesser. 
Da die Bedeutung desselben für eine geordnete Wasserversorgung 
immer mehr Anerkennung erfahrt, wird es gerechtfertigt sein, auf 
Konstruktion und Eigenschaften dieses Meßapparates und die an den- 
selben zu stellenden Anforderungen etwas näher einzugehen. 

Der Wassermesser soll vor allen Dingen die größten wie die ge- 
ringsten Wasserdurchflußmengen dauernd genau anzeigen, er soll in 
sich keine Verengung des Durchgangsquerschnittes enthalten, zu 
seinem Betriebe keine erhebliche Wasserkraft absorbieren und dem- 
entsprechend keinen nennenswerten Druckverlust erzeugen. Er muß 
gegen Beschädigung wirksam geschützt sein; der Stand des Zähl- 
werkes soll sich leicht und sicher ablesen lassen. 

Das Gewicht des Messers muß möglichst gering sein; er muß 
sich leicht transportieren, in die Leitung aus- und einschalten, reinigen 
und reparieren lassen. Der Preis muß möglichst niedrig sein. Ein 
Haupterfordernis ist dazu, daß der Wassermesser, wenn er zum Still- 
stand kommt, den Wasserzufluß zum Hause nicht hindert oder ganz 
versperrt. Es darf unter einer Unordnung im Messer die Wasser- 
versorgung des Hauses nicht leiden. 

Die Zahl der Wassermesser-Konstruktionen, welche diesen An- 
forderungen mehr oder weniger genügen oder nicht genügen, ist eine 
sehr große. Fast alle lassen sich jedoch in 2 Hauptkategorien teilen: 

a) die Kolbenwassermesser, 

b) die Flügelradwassermesser. 

Die Kolbenmesser wirken in der Weise, daß in der Regel 
cylindrische Räume durch die Bewegung selbstgesteuerter Kolben 
abwechselnd mit Wasser gefüllt und entleert werden und daß die 
Zahl dieser Füllungen von abgemessenem Inhalt durch ein Zählwerk 
registriert wird. 

Der Vorzug dieser Messer, zu denen die von Schmid, Kennedy, 
Frost, Frager etc. geboren, ist große Genauigkeit bei kleinen Durch- 
flußmengen, namentlich solange dieselben neu, die Kolbendichtungen in 
gutem Zustande sind. Ihre Mängel liegen in dem großen Gewicht, dem 
hohen Preis, dem erheblichen Druckverlust, vor allem aber darin, daß 
sie, wenn infolge starken Anwachsens der Reibungswiderstände zum 
Stillstand gekommen, den Wasserdurchfluß absperren. Wassermesser 
dieser Art haben daher in Deutschland bis jetzt wenig Eingang gefunden. 

Die andere Klasse, die Flügelradmesser, bei welchen ein 
Flügelrad durch in bestimmte Richtung geleitete Wasserstrahlen ge- 
troffen und in Umdrehung versetzt wird, verbindet dagegen mit den 
Vorzügen einer geringen, leicht transportablen Masse handliche Form, 
niedrigen Preis. Wassermesser dieser Art erzeugen nur geringen 
Druckverlust, wenn sie keine Verengung des Durchgangs enthalten, 
und hemmen beim Stillstand nicht den Wasserzufluß zum Hause. 
Der Mangel der Flügelradwassermesser besteht allein darin, daß sie 
für kleine Durchflußmengen nicht empfindlich genug sind, mit ab- 
nehmender Größe derselben an Genauigkeit verlieren. 

Diesem Mangel ist durch die öfters angewendete Kombinierung eines 
größeren Messers mit einem kleineren mittels eines belasteten Ventils 
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nicht abzuhelfen, da durch diese Anordnung die Ungenauigkeit des Haupt- 
messers nicht aufgehoben, sondern nur an eine größere Durchflußmenge- 
verschoben wird. Die Bestrebungen der Fabrikanten solcher Messer sind 
daher in dem Maße, als die Ansprüche der Verwaltungen an die Empfind- 
lichkeit der Wassermesser für kleine Durchflußmengen wachsen, mehr 
und eingehender darauf gerichtet, durch sorgfaltigere Ausführung, Ver- 
minderung der bewegten Masse etc. die Reibungswiderstände des Motors 
zu vermindern. Von den Flügelradwassermessern haben sich besonders 
Anerkennung und Verbreitung verschafft die von Siemens & Halske,. 
Meinecke, Rosenkranz, Leopold er, Spanner, der Breslauer 
Metallgießerei Schinz etc. Statt Messing wird für die arbeitenden 
Teile gegenwärtig häufig Hartgummi angewendet. 

Ein Wassermesser neuester Konstruktion ist der von Siemens 
& Halske nach der Erfindung von Oesten angefertigte Flügelrad- 
messer mit Regulier schütze, bei welchem der Verlust an Wirkungs- 
grad des Motors mit abnehmender Durchflußmenge durch eine in gleicher 
Weise entgegengesetzt und selbstthätig wirkende Steigerung der Eintrittsge- 
schwindigkeit der treibenden Wasserstrahlen ausgeglichen wird. Diese 
Wassermesser zeigen auch ganz minimale Ausflußmengen richtig an. 

Die sachgemäße Behandlung der Wassermesser im Be- 
triebe erfordert natürlich Reinhaltung ihrer inneren Teile vor 
und bei der Einschaltung in die Leitung — insbesondere ist auch 
darauf zu halten, daß diese Teile nicht mit e 1 f ü 1 1 u n g versehen sind,, 
welche das Leitungswasser verunreinigen würde — , ferner die Kon- 
trolle des Wassermesserstandes in gewissen regelmäßigen Zeitab- 
schnitten, etwa alle 3 bis 4 Wochen, die Verständigung des Wasserkon- 
sumenten über die Stellung des Zählwerkes und etwaige Wasserverluste, 
die Auswechselung des Wassermessers, sobald Störungen an dem- 
selben bemerkbar werden, spätestens aber nach einer Betriebszeit 
von 4 bis 5 Jahren, endlich die Reparatur und Wiederher- 
stellung des Wassermessers in eine dem neuen gleichwertigen 
Zustand vor der Wiedereinschaltung. 

3. Die Wasserleitung im Innern der Häuser. 

Die Wasserleitung im Hause, die sich in ihrem geringsten Be- 
stände wohlauf das Vorhandensein einer Zapfstelle beschränkt, welche,- 
gewissermaßen den Hausbrunnen darstellend und ersetzend, zur Ent- 
nahme des Wassers für alle Zwecke dient, alsdann nur ein einzelnes 
Leitungsrohr vom Privathaupthahn erfordert, bietet in ihrer vollen 
Entwicklung Wasser an allen Verbrauchsstellen und für alle Zwecke.. 
Zunächst sind es die Küchen und die Waschküche (Bd. 4 d. 
Handb.), deren Bedürfnisse durch die Zapfhähne befriedigt werden.. 
Dazu kommen Klosetts und Pissoirs mit Wasserspülung (Bd. 2 und 
Bd. 4 d. Handb.), wenn durch Kanalisation für genügende Vorflut ge- 
sorgt ist, Badeeinrichtungen mit einem Zapfhahn für das direkte 
zufließende kalte, einem zweiten für das zu seiner Erwärmung durch 
den Badeofen fließende Wasser und einem dritten für die Brause 
(Bd. 6 d. Handb.). Ferner Zapfstellen für Ktichenspültische, 
für Waschtoiletten, für Hof- und Gartenbewässerung 
sowie für die Wasserversorgung von Stallanlagen. Hierzu 
kommen in manchen Hauseinrichtungen Springbrunnen und 
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Feuerlöschhähne. Für gewerbliche Zwecke wird das Wasser 
zum Betriebe von Motoren und Aufzügen, Ventilatoren, 
Bierdruckapparaten, Spül- und Kühlvorrichtungen, zum 
Speisen von Dampfkesseln etc. in Benutzung genommen. 

Die Wasserleitung im Hause, welche alle diesen Verwendungs- 
zwecken des Wassers oder auch nur einem Teile desselben genügt, 
stellt ein ganzes stark verzweigtes Rohrnetz mit mancherlei Apparaten 
dar (ygl. Asmann 1 ). Es ist hier nicht der Raum, diese Einrichtungen 
im einzelnen zu beschreiben und zu besprechen. Die gegenwärtige 
Darstellung muß sich vielmehr darauf beschränken, die allgemeinen 
Gesichtspunkte hervorzuheben, welche in der Anlage und Bedienung 
der Hauswasserleitung dem Interesse der Hygiene förderlich bez. 
nachteilig sind. Diese Gesichtspunkte werden sich hauptsächlich 
beziehen auf die Vermeidung von Störungen im Wasserbezuge und 
von Verunreinigungen der Leitung, und sich in einige Regeln, welche 
die Erfahrung gelehrt hat, zusammenfassen lassen. 

Von dem Hauptrohr des Hauses, welches, vom Hauptabsperr- 
hahn und Wassermesser ausgehend, in der Regel seinen Weg unter 
der Kellersohle entlang nach dem Hofe nimmt (siehe Fig. 35 S. 488), 
zweigen Rohrstränge ab, welche, vertikal an den Innenwänden des 
Hauses hoch geführt, die Küchen, Klosetts, Badeeinrichtungen ver- 
sorgen, . ein Abzweig führt nach der Waschküche, andere nach dem 
Garten, den Ställen, den Räumen für Gewerbebetrieb etc. Es ist nun 
eine Hauptregel für die Anlage und Benutzung der Hausleitung, daß 
alle solche Abzweigröhren einzeln für sich abstellbar sind, damit 
die zum Zweck einer Erneuerung oder Ergänzung an irgend einer 
Stelle erforderliche Absperrung nur diesen Teil der Leitung trifft, 
alle übrigen Verbrauchsstellen aber in ihrer Wasserentnahme nicht 
stört. Es ist dazu weiter nötig, daß diese Absperrstellen gut bekannt 
und leicht zugänglich sind. Bei größeren Grundstücken, Grundstücks- 
komplexen, deren Rohrnetz zweckmäßigerweise nach dem Girkulations- 
system (S. 482) angelegt ist, erscheint es dienlich, einen Grundstücks- 
plan zu besitzen, auf welchem sämtliche Röhren und Absperrhähne 
deutlich und übersichtlich verzeichnet sind. 

Nächstdem ist ein Haupterfordernis, daß sämtliche Rohrleit- 
ungen frostfrei, d. h. so und an solchen Wänden und in solchen 
Räumen des . Hauses angebracht werden, daß der Winterfrost an die- 
selben nicht gelangen kann. Auf die Umwickelung oder sonstige 
Bekleidung der Röhren mit schlechten Wärmeleitern ist hierbei weniger 
Wert zu legen als auf die Sicherheit des Orts. In dieser Beziehung 
ist es gut an die Erfahrungen und Leistungen der Wasserrohrleger 
die weitgehendsten Anforderungen zu stellen, sich mit mangelhafter 
Ausführung nicht zu begnügen, insbesondere auch .nicht mit der Ein- 
richtung, daß bei Frostwetter eine Leitung abgesperrt und ent- 
leert werden soll. Diese noch vielfach übliche Einrichtung einer 
Hausleitung, bei welcher durch sog. Privathähne mit Entwäs- 
serung dieselbe oder Teile derselben zeitweise abgesperrt und ent- 
leert werden, ist nicht ohne sanitäre Bedenken. Einmal weil sie die 
Wasserentziehung über das durch ganz unvermeidliche Fälle gegebene 
Maß hinaus fördert, sodann weil durch öfteres Entleeren und Wieder- 
einlassen einer Leitung derselben Stöße und Wasserschläge zugefügt 
werden, welche auf den dichten Bestand der Röhren, Rohrverbindung 
und der Ventile einen nachteiligen Einfluß ausüben und dadurch zu 
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neuen Absperrungen Anlaß geben, ferner aber auch, weil jede Ent- 
leerung Gelegenheit zur Verunreinigung der Leitung geben kann. 

Solche Verunreinigungen können bei mangelhafter Ein- 
richtung der Apparate zur Benutzung der Wasserleitung dadurch 
entstehen, daß bereits ausgeflossenes und benutztes Wasser durch 
die sich entleerende Rohrleitung wieder aufgesogen und dadurch 
in dieselbe wieder eingeführt wird. Hieraus ergiebt sich eine weitere 
Hauptregel für die Wasserleitungs - „Installation", nämlich die, 
daß niemals das ausfließende Wasser unterhalb des Wasserspiegels 
eines bereits ausgeflossenen Wasserquantums austreten darf, weil bei 
solcher Anordnung infolge der Heberwirkung der Rohrleitung beim 
Aufhören des Leitungsdruckes und rückläufiger Bewegung des Wassers 
ein Zurücktreten des bereits ausgeflossenen Wassers in die Leitung 
stattfinden muß. 

Daher darf z. B. die Einmündung von Zuflußröhren in Haus- 
reservoire nicht von unten oder von der Seite des Behälters aus 
bewirkt werden. Vielmehr muß das Zuflußrohr stets oberhalb des 
Wasserspiegels im Reservoir frei ausgießen; bei einer bestimmten 
Höhe des Wasserstandes im Behälter wird es dann mit Hilfe eines 
Schwimmkugelhahnes selbstthätig geschlossen. 

Ebenso ist es nicht zulässig, daß Zuflußröhren für Spülbehälter, 
Fischbottiche und dergl. unter Wasser einmünden, ohne daß eine 
Unterbrechung der Zuleitung oberhalb des Wasserspiegels stattfindet 

Bei Badewannen, Badeöfen, Wärm wasserschlangen etc. ist häufig die 
Einrichtung derart getroffen, daß ein Zurückfließen des Inhalts der 
selben in die Wasserleitungsröhren vorkommen kann. Ebenso ist sogar 
bei zahlreichen Klosettspülungen die Möglickeit nicht ausgeschlossen, 
daß ein Teil des Inhalts eines verstopften Klosettbeckens in die Rein- 
wasserleitung gelangt, wenn nämlich der Wasserstand in dem ver- 
stopften Becken die Zuflußöffnung bedeckt, während zugleich eine Ent- 
leerung der Hausleitung stattfindet und das Klosettventil nicht völlig 
dicht abschließt Das Zusammentreffen dieser Umstände ist keineswegs 
so selten und ungewöhnlich, als man auf den ersten Blick vielleicht 
anzunehmen geneigt ist. Sind einmal bei einer Entleerung unreine 
Stoffe in das Hausleitungsrohrnetz gelangt, so vermischen sich die- 
selben, so bald das Wasser wieder angelassen wird mit diesem und 
können nun an jeder Zapfstelle wieder zum Vor- 
schein kommen, also auch in das zum Genuß 
2^ bestimmte Wasser gelangen. 

Es wird daher nicht zweifelhaft erscheinen, 



bl^gLg^sa^a daß die strengste Kontrolle der Hausleitungsein- 
richtungen im gesundheitlichen Interesse liegt, 
Kg. 86. Rohrdefekt. e i ne möglichst seltene Unterbrechung des Zu- 
flusses demselben förderlich ist 
Ein selten eintretender Fall von außen in ein Hausleitungsrohr 
eingedrungener Verunreinigung ist von dem Verfasser beobachtet und 
im Gesundheitsingenieur 1 beschrieben worden. Dieser Vorgang 
findet statt, wenn in der Leitung ein Leckwesen in Form einer 
kanal förmigen Oeffnung entstanden ist, welche mit der Strom- 
richtung des Wassers einen spitzen Winkel bildet, wie aus Fig. 36 
ersichtlich. Während aus diesem Leck Wasser mit dem hydraulischen 
Druck der Leitung austritt, so lange die Strömung des Wassers Null 
oder eine geringe ist, tritt bei einer gewissen stärkeren Strömungs- 
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Geschwindigkeit in der Leitung eine saugende Wirkung in dem De- 
fekt, wie bei einem Injektor, ein. Wenn ein solches Leckwesen sich 
in der Leitung im Erdboden befindet, wird es mithin zeitweise Wasser 
in den Boden ausfließen lassen, zeitweise aus demselben wieder auf- 
saugen und kann , wenn es sich nicht durch eingeschleppte gröbere 
Unreinigkeiten bald verrät, längere Zeit unbemerkt fortbestehen. 

1) Gustav Assmann, Die Bewäuerung und Entwäteerung von Grundstücken, München und 

Lctpmg 1893. 
1) Oeften, Oaundheitemgenieur 1898 No. 11, Eindringen von Unreinigkeiten m Druck- 

uMueerleäungen. 

4. Hausfilter, Koch- und Sterilisierapparate*), 
a) Hauafilter, 

Ein Apparat in der Hausleitung, der zuweilen Anwendung findet 
und wiederholt wissenschaftlich geprüft wurde, ist das Hausfilter, ent- 
weder als Filter für die gesamte Hausleitung in das Hauptrohr derselben 
eingebaut oder als Zapffilter dem einzelnen Wasserhahne vorgelegt. Das 
Hausfilter hat zur Voraussetzung, daß das dem Hause zufließende 
Wasser noch nicht gereinigt ist, vielmehr erst an der Verbrauchsstelle 
gereinigt werden muß, eine Voraussetzung, welche sich im Widerspruch 
mit der an eine gute Wasserleitung zu stellenden Anforderung be- 
findet Der peripheren Filtration des Wassers kann daher nur 
im Notfalle eine Berechtigung zugestanden werden und wird die An- 
wendung der Hausfilter aus diesem Grunde nur eine beschränkte sein 
können, selbst wenn sie das leisten, was als ihre Aufgabe ihnen zu- 
gewiesen wird, vor allem die Zurückhaltung der Bakterien. 

Als Filtermaterial für Hausfilter sind bereits die verschiedenartigsten 
Stoffe zur Verwendung gekommen als: Filz, Fries, Scheerwolle, 
Badeschwamm, Gellulose im Piefke'schen, Sandstein 
abwechselnd mit Wolle und Tierkohle im David'schen, Bims- 
stein, poröse Thonkörper, Eisenschwamm im Filter von 
Bischof, Asbest in dem sog. Mikromembranfilter von 
Breyer, Kieseiguhr. 

Die erste exakte Prüfung der Hausfilter rührt von W. Hesse 
und von Plagge her. Beide arbeiteten auf Veranlassung von 
R. Koch und nach dessen Methoden — den bisher einzigen, welche 
festzustellen gestatten, ob das mittels Hausfilter gewonnene Wasser 
keimfrei ist oder nicht. 

W. Hesse 1 stellte in seinen auf Koch's Veranlassung unter- 
nommenen vorbereitenden Versuchen über die Gewinnung keimfreien 
Wassers durch Filtration namentlich die günstige Wirkung des 
Asbestes und des Thons für den genannten Zweck fest 

Er fand dann 1 weiter, daß die Ergiebigkeit auch der besten 
Filter schnell abnimmt, namentlich wenn man das Wasser unter hohem 
Druck durch das Filter preßt 

Plagge 8 konnte die von W. Hesse erhaltenen Resultate im 
wesentlichen bestätigen; doch bestreitet er, worin ihm alle folgenden 
Untersucher recht geben, daß es mit Hilfe von Thon- oder Asbest- 
filtera in der Praxis gelingt, längere Zeit oder gar dauernd keim- 



*) Verfasser: Th. Weyl. 
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freies Wasser zu erhalten 4 ; namentlich aber bewies er, daßdie Mehr- 
zahl der üblichen Hausfilter die Forderung im Wasser enthaltene 
Bakterien zurückzuhalten keineswegs erfüllen, da es vielmehr unter 
Umständen zu einer so erheblichen Vermehrung der Organismen im 
Filterkörper kommt, daß das Filtrat sogar 100- bis lOOOfach reicher 
an Keimen werden kann als das Wasser vor der Filtration. Erklärt 
wurde diese Thatsache dadurch, daß die Bakterien das Filter durch- 
wachsen und dann in das Filtrat gelangen. 

Im folgenden sollen einige der bekannteren Hausfilter kurz ge- 
würdigt werden. 

Die geringe Wirksamkeit der Kohlefilter, welche unter leb- 
haftem Widerspruch der Hygieniker sich einer großen Verbreitung er- 
freuen, ist namentlich von W. Hesse 1 nachgewiesen worden. 

Die Eisenschwammfilter, sogenannte Bishop-Filter, sind 
vorzugsweise in England sehr beliebt. Ihre sterilisierenden Eigenschaften 
werden von P. Fr an kl and gelobt 18 . 

Die Chamb erland- Filter (System Pasteur) bestehen aus 
nicht allzu scharf gebrannter Porzellanerde 3 und liefern, wie die von 
den verschiedensten Seiten erfolgten Nachprüfungen beweisen, für 
einige Zeit, im besten Falle für 2 oder 3 Tage keimfreies 
Wasser. Ihre Ergiebigkeit sinkt aber schnell, weil sich die Ober- 
fläche der „Kerze" allmählich mit den im Wasser enthaltenen Schwebe- 
stoffen überzieht, welche zuletzt nur unter sehr hohem Drucke Wasser 
hindurchtreten lassen. Allmählich nimmt die Keimzahl im Filtrate 
zu, teils weil die Bakterien unter hohem Druck durch das Filter hin- 
durchgespült werden, teils weil sie das Filter durchwachsen. Zuletzt 
kann das Filtrat sogar mehr Bakterien enthalten als das Rohwasser; 
nämlich dann, wenn die sich im Filter vermehrenden Bakterien in 
das Filtrat gelangen. Durch Sterilisation lassen sich diese Filter zwar 
regenerieren ; aber ein regeneriertes Filter liefert niemals wieder die 
gleiche Filtratmenge wie ein frisches Filter. Bedenkt man ferner, daß 
die Regeneration der Chamberland-Filter sehr vorsichtig zu geschehen 
hat, weil die Filter leicht zerbrechen; zieht man ferner in Betracht, 
daß kleine Sprünge 7 im Filter 8 nur schwer aufzufinden sind und daß 
selbst mit geringen Fehlern behaftete Filter ihren Zweck nicht er- 
füllen, so wird es selbstverständlich, daß die Chamberland-Filter eine 
größere Bedeutung für die Praxis nicht erhalten haben. Nur die 
französische Armee ist mit diesen Filtern ausgerüstet Die Hoffnung 
aber, welche man an deren Einführung knüpfte, daß es gelingen 
würde, den Typhus aus der französischen Armee zu verbannen, scheint 
sich in keiner Weise verwirklicht zu haben 9 . Man unterscheidet 
Filtres sous pression und sans pression. Erstere — die ge- 
wöhnlich angewandten — werden mit der Wasserleitung oder einer 
Druckpumpe verbunden. 

Die Filtres sans pression von Chamberland bestehen aus 
einer „Kerze", an welcher sich ein langer Schlauch befindet. Die Kerze 
wird in das Rohwasser gesteckt; dann saugt man mittels des Schlauches 
das Wasser an und senkt den Schlauch. Sie besitzen nach Kubier 6 
die Vorzüge und Fehler der gewöhnlichen Chamberland-Filter. 
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Die Erfindung der Porzellanfilter geht, wie es scheint 10 , auf 
Nadaud de Buffon (1861) zurück, und Arm. Gautier 10 behauptet 
in seiner unglaublich lückenhaften und oberflächlichen Arbeit über das 
Trinkwasser der erste gewesen zu sein, welcher derartige Filter noch 
vor Chamberland zur Sterilisation des Wassers benutzt und in die 
Praxis eingeführt hat. 

Die Filter von Pukall 11 besitzen Kolbenform und bestehen aus 
einem hart gebrannten Gemisch verschiedener Kaoline. Wie weit die- 
selben Bakterien zurückzuhalten vermögen, bedarf noch genauerer Unter- 
suchung. 

Die Filter von Berkefeld 1 * bestehen aus gebrannter In- 
fusorienerde und liefern anfangs keimfreies Wasser, ihre Ergiebigkeit 
nimmt aber schnell ab und erreicht auch nach vorgenommener Steri- 
lisation, welche ebenso vorsichtig wie bei den Chamberland - Kerzen 
zu geschehen hat, niemals wieder die frühere Höhe. Die sinnreiche 
Konstruktion dieser Filter ist hervorzuheben. 

Die Mikromembranfilter von F. Breyer 13 in Wien be- 
stehen aus dünnen Schichten von Asbest, welcher auf einem mit 
Tuch überspannten und von durchlochten dünnen Eisenplatten gebildeten 
Träger aufliegt Beliebig viele derartiger Filterschichten lassen sich zu 
einem einzigen Filter vereinigen. Das Wasser ist zunächst keimfrei und 
behält diese Eigenschaft mehrere Tage hindurch, namentlich wenn der 
Druck möglichst ungeändert bleibt Nachher zeigen sich Bakterien 
im Filtrate. 

Maignen 17 benutzt als Filtermaterial ein Asbestgewebe, dessen 
äußere Oberfläche mit einem besonders präparierten Stoff, Carbo-Calcis 
genannt, wohl einem Gemisch aus vegetabilischer Kohle und Kalk, be- 
deckt ist 19 . Dasselbe wird in Pulverform auf das Asbestgewebe gebracht 
oder dem zu filtrierenden Wasser beigefügt. Diese Filter werden markt- 
schreierisch angepriesen und sind nach W. Hesse 1 fast wirkungslos. 

Jolles 14 prüfte die Filter: System Puritas, welche zu den 
Asbestfiltern gehören. Sie scheinen keine besonderen Vorzüge zu be- 
sitzen. Eine Kritik der von Jolles angestellten Untersuchung lieferte 
Sander 14 . 

Die von Esmarch 16 untersuchten Filtersteine stellen aus 
Lavatuff und anderen porösen Steinen fabrizierte schüsselartige Gefäße dar. 
Sie wurden früher in Hamburg und Holstein zur Filtration von Wasser 
im Haushalte benutzt und dienen in den Tropen noch hier und da dem 
gleichen Zwecke. Bakterien vermögen sie nicht zurückzuhalten, dagegen 
das Wasser von gröberen suspendierten Stoffen zu befreien. 

Ueber die Benutzung frischer Baumstämme als Wasser- 
filter vergl. Sander 16 . 

Ein brauchbares Hausfilter muß längere Zeit, jedenfalls mehrere 
Wochen hindurch auch bei der Bedienung durch ungeübte Hände 
ein keimfreies Wasser liefern, und zwar ohne Rücksicht auf den 
Bakteriengehalt des Rohwassers. Das Filter muß sich leicht und 
sicher wieder regenerieren lassen, und etwaige kleine im Filter vor- 
handene Sprünge müssen leicht erkennbar sein. 

Die obigen Auseinandersetzungen haben gezeigt, daß die Technik, 
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trotz verheißungsvoller Anfänge, diesen Anforderungen an ein gutes 
Hausfilter bisher nicht zu genügen vermochte. 

Die bisher bekannten Filter verdienen deshalb 
keine Empfehlung. Sie leisten nicht, was sie sollen, 
und sind sogar, weil sie einen Nährboden für die Ver- 
mehrung der Bakterien zu bilden vermögen, als ge- 
fährlich aus dem Haushalte zu verbannen. 

1) W. Heeie, Deutsch, med. Woehensohr. (1886) 71. 

2) W. Hone, Z. f. Hyg. 1. Bd. 178 (1886). 

8) Plagge, TageM. d. 69. Vers. deutseh. Natur/, und Aemte (1886) 388. 

4) Vergl auch P. F. FranUand, ferner Finkelnburg, Uffelmann's Jahresb. für 1886, 46. 

5* Chamberland, Compt. rend. de V Aead. de se. de Paris, 99. Bd. 247 (1884). 

6) Kfibler, Z. f. Hyg. 8. Bd. 90. 

1) Smith und Moore, Baumgarten* $ Jahresb. (1898) 629. 

8) Giltay und Aberton, Baumgarten's Jahresb. (1892) 629; vergL auch Revue eV Hygiene 
1891, 688 und 1892, 535. 

9) von Freudenreioh, Centralbl.f. Bahter. 12. Bd. 240 (1892), dastu Hyg. Rdseh. (1893) 10; 
Aeoita und Grande Soest, Baumgarten* s Jahresb. (1892) 631 ; Beyerlnok, Hyg. Rdseh. 
(1891) 209; Laeonr, Hyg. Rdseh. (1893) 106 {die Sterilisation der Filter nwfs spätestens 
jeden dritten Tag erfolgen) [Ref.]] Smith und Moore, OentralM. f. Bäht. 12. Bd. 628 
(1892); Dor, Baumgarten's Jahresb. (1889) 691. 

10) Arm. Gantier in Jul. Rochard, Eneyclop. d. hygiene 2. Bd. 419 (1890). 

11) FukaU, Ber. Deutsch, ehem. Ges. 26. Bd. 1169 (1898). 

12) Hordtmeyer, Z. f. Hyg. 10. Bd. 146 (1891); Bitter, Z. f. Hyg. 10. Bd. 165 (1891) 
LAbbert, Pharmac. OentraJhaUe (1891) No. 89 u. 40, Baumgarten's Jahresb. (1891) 615 
Proohnik, OentraUbl. f. Bakteriolg. 11. Bd. 128 (1892) [Ref.] ; Th. Weyl, Bert. Min, 
Woehensehr. (1892) No. 28; Kirchner, Z. f. Hyg. 14. Bd. 299 (1893 1; Kirchner, 
OentraULf Bakt. 14. Bd. 516 (1893); M. Grober, OentralbL 14. £<£ 488 (1893); 
Schöfer, CentraUA. f. Bakt. 14. Bd. 685 (1893), Krüik dieser Arbeit durch Kfibler, 
fiyp. ÄfrcÄ. (1894) 390; Jolin, Z. f. Hyg. 17. Ai. 517 (1894), Bestätigung früherer 
Auteren. 

18) Breyer, Hyg. Rdseh. (1891) 977 (Ref.); Wiohmann , Oentralbl. f. Bakt. 13. Bd. 207 
(1898). 

14) JoUee, Oentralbl. f. Bäht. 12. Bd. 596 (1892), iwrpZ. du Kritik von Bander mi Hyg. 
Rdseh. (1893) 107, und die Antikritik von JoUee fe». Sander, Hyg. Rdseh. (1893) 195/. 

15) von Xsmareh, CentreJbl. f. Bakt. 11. Bd. 523 (1892). 

16) Sander, Hyg. Rdseh. (1895) 446. 

17) Kaignen, Baumgarten's Jahresb. (1888) 656 und L'ean purifieepar lefiUrage, Quatrieme 
eduHon Paris 1894 (Grobe Reklamenschrift). 

18) Peroy Frankland, Proe. of the Institution of etvü enginsera, 6. Aprü 1886 (Paper 
No. 2150). 

19) Vergl. auch V. und A. Babel, CentralU. f. Bakt. 12. Äd. (1892) 182. 



b) Koohapparate zur Herstellung keimfreien Wassers. 

Keimfreies Wasser erhält man am sichersten durch längere Ein- 
wirkung der Siedehitze, wie dies seit langer Zeit bekannt ist und ge- 
übt wurde. 

Um aber das Wasser direkt aus der Hausleitung keimfrei zu er- 
halten, hat man in neuester Zeit auf Anregung von Werner von Sie- 
mens Apparate ausgeführt und der Küchenzapfstelle der Wasserleitung 
vorgelegt, in welchen das Wasser vor der Entnahme gekocht und 
dadurch sterilisiert wird. Diese Apparate sind meistens nach dem 
Prinzip der Gegenströmung derart konstruiert, daß das zufließende 
kalte Wasser dem der Siedetemperatur ausgesetzt gewesenen abfließen- 
den die Wärme möglichst wieder entzieht. Sie werden vermutlich 
in Zeiten herrschender Epidemieen manche Anwendung finden, dauernde 
Bedeutung für die Hygiene der Wasserversorgung jedoch kaum er- 
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langen, weil die Apparate selbst, sowie die Wärmeerzeugung zu hohe 
Kosten verursachen. 

Von den zahlreichen derartigen Apparaten sei hier nur der Dessauer 
Sterilisator kurz beschrieben und abgebildet 7 , während wegen 

anderer Konstruktionen auf die 
unten angeführte Litteratur * bis 6 
verwiesen werden mag. 

Der Apparat (Fig. 37 und 38) 
wird bei A an die Wasserleitung 
angeschlossen ; die Wassermenge 
wird durch Hahnstellung und einen 
Ueberlauf H auf 1 / t 1 pro Minute 
geregelt. Das Wasser gelangt zu- 
erst in den Vorwärmer B, dann 



Fig. 87. Deuaner SteriÜMtor. Fig. 88. Deuaner Sterilisator. 

Längsschnitt. 

durch eine über dem Oasbrenner angeordnete Rohrschlange D kochend 
in den Kessel E, wo es 10 Minuten lang kochend erhalten wird. Dann 
fließt es durch ein Bohr in das innere Röhrenbündel F des Vorwärmers B 
und giebt hier seine Wärme an das zufließende frische kalte Wasser ab, 
so daß es durch den Ablauf B, fast auf ursprüngliche Temperatur ab- 
gekühlt, ausfließt. Die dem Wasser zum Kochen zugeführte Wärme wird 
also zum großen Teil wieder gewonnen 7 . 

Zur Gewinnung großer Mengen keimfreien Wassers 
ist der Apparat von Merke besonders geeignet. Derselbe setzt das 
Vorhandensein einer Dampfheizung voraus und findet daher nament- 
lich in Krankenhäusern und Kliniken vorteilhafte Verwendung 8 . 

1) Hyg. Rd$ch. (1893) 858: System Btrebel (Firma Bud. Otto Meyer m Hamburg); System 
David Grove, Berlin BW. (Ref.). 

2) VoUer, Hyg. Rdsch. (1898) 76 u. 746, Prüfung der Apparate von Hauen und 
Hennieke, Gebr. Burgdorf, Strebet und Jonee (Ref.). 
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4) Bttlmer und Davidl , Bert. klin. Woehensehr. (1893) 861 : Prttfung des Apparates von 
Werner von Siemens. 

4) H. Sofcults, Z. f Hyg. und Infekt. 15. Bd. 206 (1894): Prüfung des Apparate* von 

Werner von Sternen: 

5) Davidl, Hyg. Bdeeh. (1894) 241: Prüfung von Josef Nagel 1 $ kombiniertem Watser-, 
Destillier- und Sterilisier- Apparat. 

6) Lasar, Ocntralbl. f. BakL 14. Bd. 749 (1898): Prüfung de* oben abgebildeten Apparates 
der Deutsehen Kontmentat-Cfasgesellsehafl au Dessau {De Stauer Sterilisator). 

7) Vergl. Bogenboom, dieses Handb. 4. Bd. 181 (1895). 

8) Merke, Berl. kün. Woehensehr. (1892) 668. 



5. Rohrmaterialien der Hausleitungen. 

Als Hausleitungsröhren werden hauptsächlich gußeiserne, schmiede- 
eiserne und Bleiröhren verwendet. 

Von ihnen sind die gußeisernen als die dauerhaftesten und 
vom hygienischen Gesichtspunkte aus einwandfreiesten anzusehen; 
sie werden aber nur für größere Durchmesser und zwar bis 40 cm 
abwärts fabriziert. Die schmiedeeisernen Röhren rosten schnell 
und stark, so daß sie häufig nach 10 — 15 Jahren zugerostet sind, oder 
eine so erhebliche Querschnittsverengung zeigen, daß der Wasser- 
zufluß in nachteiligem Maße vermindert ist Sie werden, um diesem 
Uebelstande zu begegnen, verzinkt Aber das Zink wird von 
manchen Wässern aufgelöst und erteilt alsdann dem Wasser eine 
Beimengung von Zinksalzen. Außerdem wird der Zinküberzug 
an den Schnitt- und Verbindungsstellen durchbrochen und das 
Rosten der Rohrwandung findet alsdann an diesen Stellen um so leb- 
hafter statt Mit der Verwendbarkeit der verzinkten Eisenröhren hat 
sich der deutsche Verein von Gas- und Wasserfachmännern in seinen 
Verhandlungen in Eisenach 1886 eingehend beschäftigt und zwar auf 
Grund eines Berichts von Bunte 1 , dem ein sehr ausführlicher Be- 
richt von W. Ripley Nichols- Boston über die Verwendung von 
Schmiedeeisenrohr in amerikanischen Städten angeschlossen ist Die 
Verhandlungen haben festgestellt, daß eine gesundheitsschädliche 
Wirkung der Zinkauflösung in sog. galvanisierten Eisenröhren nicht 
nachgewiesen ist Die Mitteilungen aus amerikanischen Städten, 
in welchen schwarzes, wie galvanisiertes Eisenrohr für Wasserleitung 
in erheblich größerer Ausdehnung zur Verwendung kommt, als in 
europäischen, bestätigen, daß auch dort beide Arten von schmiede- 
eisernen Röhren infolge des starken Röstens meistens nur eine kurze 
Betriebszeit brauchbar sich erhalten. 

Das am meisten für Hauswasserleitungen verwendete Rohr ist 
das Bleirohr. Es verdankt diese seine Bedeutung hauptsächlich 
seiner Schmiegsamkeit, welche die Verlegungsarbeit erleichtert, be- 
sitzt sonst jedoch manche Mängel. Es wird angegriffen durch Kohlen- 
säure bei Anwesenheit von Feuchtigkeit, von Schwefelwasserstoff, 
welche die Wandung des Bleirohres von außen korrodieren, außer- 
dem von Essigsäure. In Kellerräumen wird es zuweilen von Ratten 
angenagt, in Wänden an Holzbekleidungen von der Larve des Bohr- 
käfers durchbohrt Das Leitungswasser löst aus der inneren Rohr- 
wandung Blei auf, wenn es viel freie Kohlensäure enthält und wenn 
durch abwechselndes Voll- und Leerlaufen der Röhren abwechselnd 
Wasser und Luft mit den Röhrenwandungen in Berührung kommt 
Hierdurch können Bleivergiftungen entstehen. 
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Auch andere Bestandteile 1 des Wassers, wie Chloride, Nitrate, 
Nitrite und Ammoniaksalze , aber nur wenn sie in besonders 
großer Menge vorhanden sind, sollen die Auflösung des Bleis 
erleichtern, während schwefelsaure und (?) kohlensauren Erdalkalien der 
Lösung des Bleis entgegenarbeiten. Doch ist über die Wirksamkeit der 
genannten Stoffe noch keino volle Einigung unter den Beobachtern erzielt. 

In Deutschland wurden derartige Vergiftungen selten, häufiger 
dagegen in England beobachtet, weil dort nach Bunte 8 noch viel- 
fach sog. intermittierende Wasserversorgung stattfindet, 
bei welcher die inneren Bleirohrwandungen abwechselnd mit Wasser 
und mit Luft in Berührung kommen (s. o.). 

Erwähnt seien aus deutschen Städten die „Epidemien" in 
Dessau 2 , in Offenb ach 4 , in Krossen 6 , in Calau 6 (Nieder- 
lausitz) und in Wilhelmshaven 7 . 

Aus englischen Städten 2 sei an die Vergiftungen in Schloß 
Claremont, Manchester, Sheffield und Hud d ersfield er- 
innert. 

Ueber Bleivergiftungen durch stark saures, aus Mooren stammendes 
Wasser, vergl. Power 11 . 

In einigen deutschen Städten sind, um der Gefahr der Bleiver- 
giftung zu entgehen, an Stelle der Bleiröhren Zinnröhren mit 
Bleimantel oder Bleiröhren mit innerer Verzinnung in 
Gebrauch. Sie sind erheblich teurer als Bleiröhren, lassen sich 
schwerer löten und verbinden, auch widerstehen sie nach Bei oho u- 
bek 9 dem Angriffe des Wassers nicht 

Dasselbe gilt von denjenigen Bleiröhren, deren innere Fläche man 
nach dem Vorschlage von H. Schwarz mit Schwefelkalium behandelt 
hat, um die Röhre mit einer Schicht von Schwefeleisen zu überziehen x °. 

Messing ist jedenfalls für Leitungswasser, welches nicht scharfe 
Säuren enthält, das indifferenteste und widerstandsfähigste Material, 
wie die Erfahrung mit den vielen Teilen der Leitung lehrt, die von 
jeher aus Messing gefertigt sind und sich überall unversehrt er- 
halten als Hähne, Anbohrstützen, Sauger, Ventile und Wassermesser etc. 
Messingrohr besitzt bei geringer Wandstärke große Festigkeit, seine 
vermehrte Anwendung für Wasserleitung wäre zu wünschen. 

1) H. Bunte» Erfahrungen und Versuchs über die Verwendung von verzinkten Eisenröhren 
für Wasserleitungen , Journal für Gasbeleuchtung u. Wasserversorgung (1887) 61. 

3) Guitav Wolffhflgel, Wasserversorgung und Bleivergiftung , Arbeiten aus dem Kaiserl. 
Gesundheitsamt 2. Bd. 484 (1887). 

3) H. Bunte, Zur Frage der Verwendung von Bleiröhren für Wasierleitungen, Journal für 
Gasbel. u. Wasserversorgung (1887) 168. 

4) Pnllmann, D. VierUljahrsschr. f. öfentl. Gesundheitspfl. 19. Bd. 255 

5) Anonymni, Deutsch, med, Woehenschr. (1888) 936. 

6) Protkaner, Z. f. Hyg. und Infekt. 14. Bd. 292 (1898). 

7) Heyer, Ursache und Beseitigung des Bleiangriffs, Dessau 1888 ; B. Beiohardt, Ärch. d. 

Pharm. 225. Bd. 858 (1887) 

8) Ferd. Fischer, Ohem. Technologie des Wassers (1880) 324; ▼. Knorre, Gesundheits- 

ingenieur (1887) Mär*; Seydel, F. /. ger. Med. N. F. 53. Bd 146 (1890). 

9) Vergl. Technische Erläuterungen *um Reichsgesetz vom 25. Juni 1887 betr. den Verkehr 

mit bleir und zinkhaltigen Gegenständen. 

10) E. Reichardt, D Viertelf /. öfentl. Gesundheüspfi. 17. Bd. 565 (1885). 

11) Power, 23 annual report of the Locol Goverment Board 1893/94 8. 332. 
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6. Leitungsschäden und Wasserverluste. 

Rohrbrüche und Leckwesen machen sich, wenn sie an oberir- 
dischen verlegten Leitungen entstehen, schnell bemerkbar, dagegen 
können dieselben an unterirdischen Leitungen, namentlich wenn diese 
in durchlässigem Boden liegen, in welchen das austretende Wasser 
schnell versickert, oder wenn letzteres einen Weg in unterirdische 
Entwässerungsanlagen gefunden hat, lange andauern, großen Wasser- 
verlust verursachen und sind oft schwer aufzufinden. Häufig macht 
sich ihr Vorhandensein erst dadurch bemerklich, daß infolge des ver- 
minderten hydraulischen Druckes der Wasserzufluß in den höheren 
Teilen der Hausleitung aufhört Unter den Ventilen sind es haupt- 
sächlich die Klosettventile und die Schwimmkugelhähne, welche infolge 
eintretender Undichtheit der Verschlüsse längere Zeit unbemerkt 
Wasser entweichen lassen. Die aus der Kontrolle des Wassermessers, 
wo ein solcher vorhanden, ersichtlich eingetretene Steigerung des 
Wasserverbrauchs führt bei Nachforschung nach der Ursache des- 
selben, zur Auffindung des versteckten Leckwesens und zur Beseitig- 
ung desselben und schützt daher den Wasserabnehmer vor weiteren 
Verlusten. Ist ein Wassermesser nicht vorhanden, so dauert das 
Leckwesen fort, steigert sich, der Wasserverlust wird ein erheblich 
größerer und trifft in diesem Falle die Verwaltung. 

Immerhin muß auch bei Anwesenheit eines Wassermessers erst 
Verlust eingetreten sein, bevor der Wassermesser durch Angabe des- 
selben als Kontroiapparat wirksam werden kann. 

Um einen Defekt sogleich bei der Entstehung anzuzeigen, sind 
mehrfach Apparate konstruiert worden, so von Schneider in Bres- 
lau und der Wasserverlustanzeiger von Oesten. Wenn 
diese Apparate auch bisher eine ausgedehnte Anwendung noch nicht 
gefunden haben, so ist doch das Bestreben Wasserverluste sofort bei 
ihrer Entstehung erkennbar und abstellbar zu machen, völlig gerecht- 
fertigt und zeitgemäß und darf als praktisch aussichtslos nicht ange- 
sehen werden. 

. Ein Mittel die Anwesenheit von Rohrdefekten in größeren Ab- 
teilungen eines Rohrnetzes zu beobachten und festzustellen, bietet 
auch der Deacon'sche Verlust- Wassermesser, der jedoch 
dort, wo das Hauswassermesser-System bereits durchgeführt ist, durch 
dieses überholt erscheint. Dieser Apparat wird in ein Straßenrohr 
eingeschaltet und zeichnet mittels eines Uhrwerks ein Diagramm des 
Wasserdurchlaufes innerhalb 24 Stunden. Aus dem Verlauf desselben 
während der Nachtstunden, in welchen der nutzbare Wässerverbrauch 
ruht, schließt man auf das Vorhandensein von Leckwesen und deren 
Größe. 

Zur Auffindung der Stelle eines Rohrdefektes dient wesentlich 
das Geräusch des ausströmenden Wassers. Indem man die Leitung 
abhorcht soweit dieselbe zugänglich ist oder zugänglich gemacht 
werden kann und* der Richtung der Zunahme des Geräusches folgt, 
wird man in der Regel den Ort der Entstehung desselben ermitteln 
können. Man kann sich hierbei eines Metallstabes mit aufgesetzem 
Schallbecher oder eines Hydrophons bedienen. 

Da die Beschränkung der Wasserverluste mittelbar der Ver- 
mehrung des nutzbaren Wasserquantums dient, so darf dieselbe als 
eine wichtige Aufgabe einer geordneten Wasserversorgung angesehen 
werden. 
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7. Anschluß der Blitzableiter an die Wasserleitungs- 
röhren. 

Die Frage des Nutzens, bez. der Notwendigkeit des Anschlusses 
der Blitzableiter an die Gas- und Wasserleitungsröhren hat die Fach- 
techniker in den letzten Jahren eingehend beschäftigt Es wird ge- 
nügen, ohne auf die Für und Wider der einzelnen Fachgruppen ein- 
zugehen, hier die Beschlüsse zu registrieren, zu welchem sich 
drei große deutsche Fach vereine : der elektrotechnische Verein, der 
Verein der Gas- und Wasserfachmänner, der Verband deutscher 
Ingenieur- und Architekten vereine, geeinigt haben 1 . Diese Be- 
schlüsse lauten: 

1) Außer dem Anschlüsse des Blitzableiters an das 
oder die Rohrsysteme ist es aus praktischen 
Gründen zweckmäßig, dem Blitzableiter eine Erd- 
platte zu geben. 

2) Sind mehrere Rohrsysteme vorhanden, so ist es 
wünschenswert, den Abieiter an alle Systeme an- 
zuschließen. 

3) Ein Anschluß der Blitzableiter an die Rohrleitung 
muß thunlichst nahe dem Straßenrohr angebracht 
werden und eine gute metallische Leitung mit 
demselben sichern. 

4) Eine weitere Verbindung der in den einzelnen, 
besonders den oberen Stockwerken gelegenen Aus- 
läufer der Röhren mit dem Blitzableiter ist em- 
pfehlenswert. 

5) Die Eingangs- und Ausgangsröhren der Wasser- 
und Gasmesser sind durch ein metallisches Ver- 
bindungsstück dauernd zu überbrücken. 

1) Journal /. Gasbeleuchtung und Wasservenorgung (1998). 



X. KapiteL 

Wasserpreis und Tarifwesen. 

Die Feststellung des von den Konsumenten zu zahlenden Wasser- 
preises ist wesentlich davon abhängig, ob die Wasserversorgung als 
kommunale Angelegenheit zum Wohle der Allgemeinheit und 
des einzelnen Bewohners von der Gemeindeverwaltung selbst oder ob 
sie als kaufmännisches Geschäft von einer Erwerbsgesellschaft betrieben 
wird. Das Ziel der letzteren ist der kaufmännische Gewinn, der am 
höchsten ausfällt, wenn mit den möglichst geringsten Anlage- und 
Betriebekosten das am meisten dringende Bedürfnis befriedigt und 
ein hoher Preis für das Wasser erzielt wird. Der hygienische Wert 
einer Wasserversorgung kann daher bei kaufmännischer Ausbeutung 
des Wasserbedürfnisses häufig nicht genügend zur Geltung kommen. 

Diese Erfahrung haben fast alle diejenigen Gemeinden machen 
müssen, welche die Wasserversorgung ihrer Angehörigen einer Er- 
werbsgesellschaft überlassen hatten ; sie hat fast überall dazu geführt, 
daß die Wasserwerke nach kürzerer oder längerer Zeit von den Ge- 
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meinden übernommen worden sind, um ergänzt und ausgebaut ihrer 
Aufgabe als Gemeinde-Anstalten zugeführt und als solche verwaltet 
zu werden. 

In Deutschland befinden sich zur Zeit nur noch wenige Städte- 
wasserversorgungen in Privathänden. 

Die Grundsätze, welche eine Gemeindeverwaltung bei Bemessung 
der Abgabe eines Grundstücks für Wasser zweckmäßigerweise ein- 
halten muß, werden sich darauf richten und beschränken, daß die 
Selbstkosten des entnommenen Wassers gedeckt werden und dazu 
ein Ueberschuß erwächst, welcher ausreicht, einen Fond für Erneue- 
rung, Ergänzung und Verbesserung der Wasserversorgungsanlagen 
zu bilden. Sobald aus dem Verkauf des Wassers ein Gewinn ent- 
nommen und zur Deckung anderweiter Gemeindebedürfnisse ver- 
wendet wird, entsteht die Gefahr, daß die Wasserversorgung ihrem 
eigentlichen Wesen entfremdet, als Erwerbsquelle behandelt wird, 
wobei ihr Wert für die Förderung der gesundheitlichen Wohlfahrt 
nur beeinträchtigt werden kann. 

Als Maßstab für die seitens der Wasserkonsumenten zu leistende 
Zahlung gilt fast überall die Größe der entnommenen Wassermenge, 
welche entweder direkt durch Messung mittelst Wassermesser fest- 
gestellt oder nach verschiedenen gewählten Anhaltspunkten geschätzt 
wird. Das erstere Verfahren ist das einfachere, gestattet die freieste 
Verwendung des Wassers bei der geringsten Belästigung sowohl des 
Konsumenten als der Verwaltung; das letztere erfordert meistens eine 
umständliche Tarifierung. 

Die Größe des Hauswasserverbrauchs wird dabei veranschlagt, 
teils nach der Anzahl der Bewohner, teils nach der Zahl der bewohn- 
baren Räume oder nach der Größe der Wohnungen, dem Mietswert 
derselben, auch nach der Größe der Grundstücke, die wohl in Ver- 
brauchsklassen eingeteilt werden u. s. w. Solcher verschiedenen Tarifie- 
rung liegt stets die meist nicht ausgesprochene Annahme zu Grunde, 
die mehr oder weniger zutreffend ist, daß mit der Zahl der Bewohner 
oder Wohnungsräume, der Größe des Grundstücks etc. die Größe des 
Wasserkonsums in direktem Verhältnis steht, und daß diese mit der 
Abgabe angemessen getroffen werden soll. Der Wasserverbrauch, 
der nicht zum eigentlichen Haus- und Eüchengebrauch gehört, wird 
alsdann besonders tarifiert. Solche besonderen Tarifsätze sind er- 
forderlich für Wasser zum Spülen von Klosets und Pissoirs, für 
Badewannen, für Gartenanlagen, Höfe, Ställe, für Pferde, Groß- und 
Kleinvieh, Spingbrunnen, und für diese wieder nach dem Kaliber des 
Mundstücks zu unterscheiden, für Feuerhähne, zum Speisen von 
Dampfkesseln und zum Kühlen von Gasmotoren etc. 

Bei einem derartigen Tarif ist es unvermeidlich, daß ein Kon- 
sument höher, ein anderer niedriger besteuert wird, als seinem 
wirklichen Wasserverbrauch entspricht. Dazu erwächst der Verwal- 
tung eine zweifache lästige Aufgabe. Einmal ist darüber Aufsicht zu 
führen, daß nicht Wasser für Zwecke entnommen wird, für welche 
eine tarifmäßige Zahlung nicht geleistet wird, und ferner, daß nicht 
durch Rohrbrüche, defekte Ventile innerhalb der Hausleitungen 
Wasserverluste entstehen. Letztere treffen in diesem Falle, wo die 
Zahlung nicht nach den Angaben des Wassermessers erfolgt, die 
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Verwaltung, steigern das nötige Förderquantum und die Förderkosten 
in ungebührlicher Weise. 

Diese Mängel der Wasserabgabe „auf Diskretion" haben an- 
fangs einzelne, nach und nach immer mehr Wasserwerksverwaltungen 
veranlaßt, trotz der nicht unerheblichen Anschaffungskosten der 
Wassermesser, Wasser nur mittelst Wassermesser an die einzelnen 
Grundstücke abzugeben und den Wasserverbrauch nur nach den An- 
gaben desselben zu berechnen, die Benutzung des Wassers zu irgend 
welchen Zwecken aber vollständig frei zu geben. 

Wie in dem Kapitel II (S. 422) über die Wassermenge bereits 
nachgewiesen, ist die Zahl der deutschen Städte, welche zur obligato- 
rischen Anwendung des Wassermessers gelangt sind, bereits eine 
große und zunehmende. Auch wurde dort gezeigt, welchen Einfluß der 
Wassermesser auf die Beschränkung der Wasservergeudung erlangt. 

Bei dem System der Berechnung nach den Angaben des Wasser- 
messers kann in der Regel nur ein Wassermesser für jedes Grund- 
stück aufgestellt werden und die Wasserlieferung nur an den Haus- 
besitzer erfolgen, indem diesem überlassen bleibt, die Kosten auf 
seine Mieter zu verteilen und anteilig wieder einzuziehen. Es ist 
hieraus die Befürchtung erwachsen, der Hauswirt könne versucht 
werden, den Wasserbezug der Mieter ungebührlich zu be- 
schränken. Um dieser Gefahr vorzubeugen, hat man für jeden 
Messer ein Minimalquantum zum Ansatz gebracht, das bezahlt 
werden muß, auch wenn es nicht verbraucht ist, indem man hier- 
durch dem Hausbesitzer das Interesse entziehen will, die Wasser- 
verbrauchsmenge unter ein gewisses Maß zu verringern. Andererseits 
hört man die Befürchtung äußern, daß Mieter durch absichtliche 
Wasserverschwendung den Hauswirt schädigen können. Beides ist 
theoretisch richtig, praktisch aber, wie die Erfahrung lehrt, ohne 
große Bedeutung. Um das geschäftliche Verhältnis zwischen dem 
Wasser abgebenden Hausbesitzer und dem empfangenden Mieter in 
gleicher Weise zu ordnen wie zwischen der Wasserwerksverwaltung 
und dem Hauswirt geschieht, empfiehlt sich die Anwendung von 
Privat- Wassermessern. 

In Berlin hat man daher das Minimalquantum beständig ver- 
mindern und schließlich fallen lassen können. Es wird hier als 
Minimalzahlung nur noch eine geringe Gebühr erhoben, welche aus- 
reicht, die Verwaltungs- und Betriebskosten der Zuleitung zu decken, 
wenn kein oder nur ein ganz geringer Wasserverbrauch stattfindet, 
was hier namentlich mit Rücksicht auf die vielen Privatwasser- 
versorgungen, welche den Anschluß an die städtische Wasser- 
leitung nur als Reserve benutzen, erforderlich ist. 

Der Preis des Wassers pro Kubikmeter hat, wie in dem Ab- 
schnitte über Wassermenge gezeigt worden ist, einen erheblichen 
Einfluß auf die Größe des Konsums. Derselbe soll daher so niedrig 
als möglich gestellt werden, um den nutzbaren Wasserverbrauch zu 
fördern. 

In manchen Städten sind Preisabstufungen derart üblich, 
daß die ersten 50—100 cbm Wasser vierteljährlicher Berechnungs- 
periode einen höheren Einheitspreis haben, als die folgenden 100 cbm 
und diese wieder einen höheren als der darüber hinausgehende Ver- 
brauch. Bei anderen Wasserwerken gilt ein einheitlicher Preissatz, 
zuweilen genießen Großkonsumenten eine Preisermäßigung. Es 
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streiten hier noch die kaufmännischen Grundsätze vielfach mit denen 
einer billigen, den hygienischen Gesichtspunkten völlig Rechnung 
tragenden Verwaltung, welche einen niedrigen und einheitlichen 
Preissatz für das Wasser, als den das allgemeine Wohl förderlichsten 
erheischen. 

Für die Wasserpreisfeststellung einer Gemeinde-Wasserversor- 
gung können daher folgende Grundsätze als solche empfohlen werden, 
welche den Anforderungen der Hygiene am besten und vollkommen- 
sten Rechnung tragen. 

1) Alles aus der Wasserleitung abgegebene Wasser wird mittels 
Wassermesser gemessen. 

2) Der Preis des Wassers wird für den Kubikmeter des vom 
Wassermesser angezeigten Verbrauchs berechnet 

3) Dieser Preis ist ein einheitlicher für jeden Wasserverbrauch 
und so bemessen, daß derselbe die Selbstkosten des Wassers deckt 
und die Bildung eines Reserve- und Erneuerungsfonds gestattet. Ein 
kaufmännischer Gewinn soll aus der Wasserversorgung nicht gezogen 
werden. 

4) Eine mäßige Minimalzahlung ist für jede Zuleitung zu leisten, 
auch wenn kein oder ein geringerer Wasserverbrauch stattgefunden 
hat, als dem Betrage derselben entsprechen würde. 



Verzeichnis der Abbildungen. 

Fig. 1. Profil eines Brunnens mit den Absenkungskurven (Otto Lueger, Die 
Wasserversorgung der Städte, 3. Bd. S. 448 Fig. 191). 

Fig. 2. Horizontal kor ven des Grundwassers um den Deisenhofer Brunnen (Otto 
Lueger, Die Wasserversorgung der Städte, 3. Bd. 8. 489 Fig. 814). 

Fig. 3. Profil des Grundwasserbecken» der Insel Norderney, schematische Skisse. 

Fig. 4. Einfache Brunnenstube (Fig. 155 S. 392 Otto Lueger, Die Wasserver- 
sorgung der 8tädte, 3. Heft, Darmstadt 1892). 

Fig. 5. Längsschnitt durch die Fassung des Kaiserbrunnens bei Wien (Fig. 170 
S. 409 Otto Lueger, Die Wasserversorgung der Stadt, 3. Heft, Darmstadt 1892). 

Fig. 6. Mehrfaches (doppelt geschichtetes) Grundwasser aus Fodor, Hygiene des 
Bodens 1. Bd. dieses Handbuchs. 

Fig. 7. Hauptbrunnen und Schnitt durch die Mündung des Sammelrohrs (Fig. 4d 
Tafel XV Fransius und Sonne, Der Wasserbau, Leipsig 1883). 

Fig. 8. Abessinier Brunnen (Fig. 216 8. 494 Otto Lueger, Die Wasserversorgung 
der Städte, 8. Heft, Darmstadt 1892). 

Fig. 9 und 10. Bohrbrunnen und Brunnen der Pf&lsischen Eisenbahnen (Fig. 222 
S. 499 Otto Lueger, Die Wasserversorgung der Städte, 3. Heft, Darmstadt 1892). 

Fig. 11. Wasserentnahme für Magdeburg (Fig. 2a— c Tafel XIV Fransius und 
Sonne, Der Wasserbau, Leipsig 1883). 

Fig 12. Mauerprofil der Thalsperre der Stadt Remscheid (Fig. 14 S. 177 der Verhand- 
lungen des Deutschen Vereins der Gas- und Wasserfachmsnner, München 1893). 

Fig. 13. Enteisenungsanlage für Grundwasser, System Oesten (eigene Zeichnung). 

Fig. 14. Profil der Tegeler Filter (Fig. 9 8. 62 Festschrift sur XXH1. Jahresver- 
sammlung des Deutschen Vereins der Gas- und Wasserfachmänner, Berlin 1883). 

Fig. 15. Anordnung des Abflusses aus den Filtern mit Abflufsrohr und Reinwasser- 
kanal in Hamburg (Fig. 17 S. 138 der Verhandlungen des Deutschen Vereins der Gas- 
und Wasserfachmftnner in Kiel 1892, München 1893). 

Fig. 16, 17, 18. Bericht des Herrn Oertl und Stibral an den Stadtrat in Karls- 
bad {./Böhmen. 

Fig. 19, 20, 21. Wormser Filter von Fischer und Peters (von Herrn Fischer 
eingesandtes Clichä). 

Fig. 22. Disposition der Filter für das Neckarwasserwerk Stuttgart (Lueger, 
8 Bd. Fig. 183 S. 431). 

Fig. 23. Querschnitt durch den Reinwasserschacht (Lueger, 3. Bd. Fig. 184 
S. 432). 
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Fig. 24. Sandwaschtrommel (Längsschnitt) (Blatt 4 An klamm, Wasserwerke der 
Stadt Berlin am Tegeler See). 

Fig. 25, 26, 27. Pampwerk der Stadt Leipzig in Naunhof (Lueger, 4. Bd. Fig. 294 
8. 666). 

Fig. 28. Reservoir-Konstruktion, schematische Darstellung (eigene Skisse). 

Fig. 29. Wasserturm des Wasserwerks der Stadt Mannheim (Tafel XVII, Schnitt, 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1891). 

Fig. 80. Verftstelungsröbrensystem (eigene Skizzen). 

Fig. 31. Zirkulstionsröhrensystem (eigene Skizzen). 

Fig. 32. Hydrant (eigene Zeichnung). 

Fig. 83. Flanschröhren (eigene Skizzen). 

Fig. 34. Muffenröhren (eigene Skizzen). 

Fig. 35. Haus-Zuleitung (eigene Zeichnung). 

Fig. 36. Rohrdefekt (eigene Zeichnung). 

Fig. 37 und 38. Dessauer Sterilisator (Clichea der D. Kontinental -Gasgesellschaft 
in Dessau). 
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I. Probeentnahme. 

Wo es sich um die Verwendbarkeit eines Wassers zu Trink- und 
Nutzzwecken handelt, hängt der Wert der ganzen Analyse zunächst 
von einer richtigen Probeentnahme ab. Kein Umstand 
wird erfahrungsgemäß häufiger außer acht gelassen als diese 1 
Zufällige Verunreinigungen können dem Wasser ungemein leicht 
von außen zugeführt werden, sei es durch Verwendung mangelhaft 
oder ungeeignet gereinigter Sammelgefäße, alter, schon zu anderen 
Zwecken benutzter Korke, oder durch Hantieren mit unsauberen 
Händen u. dergl. Viel häufiger als man glauben sollte, kommt es 
vor, daß für die hygienische Beurteilung so wichtige Verbindungen 
wie Ammoniak oder salpetrige Säure nur auf solchem Wege 
in eine Wasserprobe gelangt sind. Es kann nicht oft genug betont 
werden, daß die Vornahme einer Analyse bei Wasserproben, die in 
mangelhaft gereinigten oder verschlossenen Gefäßen gesammelt sind, 
rundweg abzulehnen ist Da nur in verhältnismäßig seltenen Fällen 
Gelegenheit gegeben ist, Laien soweit über die Bedeutung der Probe- 
entnahme zu informieren, daß man sich auf ihre Sorgfalt verlassen 
kann, sollte die Entnahme von Wasserproben, wenn irgend thunlich, 
stets durch einen Sachverständigen geschehen. 

Hierbei beachte man, daß als Sammelgefäße nur wohlgereinigte 
Glasflaschen, und zwar solche von durchsichtigem Material zu ver- 
wenden sind. Solche aus undurchsichtigem Glase bringen Nachteile mit 
sich, indem man sich nicht von einer entsprechender Reinigung der 
Gefäße überzeugen kann ; auch könnten sich suspendierte Bestandteile, 
lebende Organismen u. dergl. der Beobachtung entziehen. 

Vorzuziehen sind Glasgefäße mit eingeschliffenem Glasstöpsel. 
Wo solche nicht beigeschafft werden können, genügen auch neue, 
vorher zu keinem anderen Zwecke benützte Korke. Dieselben läßt 
man jedoch vor dem Gebrauch einige Zeit in dem betreffenden Wasser 
liegen, oder wäschst sie damit gründlich aus. 

Das Füllen der Gefäße geschieht durch Eintauchen in das zu 
untersuchende Wasser, wobei man sowohl die Oberfläche, die häufig 
zufällig durch Staub u. dergl. verunreinigt ist, wie auch den schlammigen 
oder sandigen Untergrund zu vermeiden hat Wo die Länge des 
Arms zum Eintauchen der Probeflasche nicht ausreicht, bindet man 
die zu füllende Flasche fest an eine Stange, oder man senkt sie, 
durch ein Gewicht beschwert, mittels einer Schnur unter den Wasser- 

Handbneh der Hygiene. Bd. IL Abüg. 2. . 34 
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spiegel. In besonderen Fällen könnte man sich eines Schöpfgefäßes 
bedienen, wie es Fresenius 1 ) beschrieben hat 

Um Wasser ans einer bestimmten Tiefe zu gewinnen wird mit Vor- 
teil der von Sclavo 89 beschriebene Apparat benutzt. 

In jedem Fall falle man die Sammelgefäße zuerst vollständig, 
entleere sie wieder, schwenke sie noch einigemale mit dem Wasser 
aus und fülle sie dann erst definitiv auf. Um die bereits gereinigten 
Korke nicht nachträglich beim Aufsetzen in die Flaschenöffnung wieder 
zu verunreinigen, trage man für reine Hände Sorge. 

Pumpt man Wasser aus einem Brunnen, so läßt man etwa fünf 
Minuten lang das Wasser unbenutzt auslaufen, da man sonst die im 
Brunnenrohre stehenden Anteile zur Prüfung bekommen würde. 
Leitungswasser darf aus demselben Grunde nur aus den Leitungs- 
röhren, niemals aus einem Sammelbehälter, und da ebenfalls nur 
nach längerem Laufen entnommen werden. Freilich können auch 
Verhältnisse in Frage kommen, welche gerade die Prüfung des in 
den Brunnenröhren und Sammelbehältern schon längere Zeit stehen- 
den Wassers erforderlich machen; doch sind dies verhältnismäßig 
Ausnahmefälle. 

Von größter Wichtigkeit bei der Entnahme von Wasserproben, 
vor allem aus Brunnen, ist ferner die Okularinspektion, sei 
es nun, daß diese durch Gemeindebeamte, die in dieser Richtung von 
einem Sachverständigen genau unterrichtet sind, oder durch den Sach- 
verständigen selbst erfolgt Die Untersuchung der örtlichen Verhält- 
nisse, des Zustandes der Entnahmestelle oder Wasserversorgungsanlage, 
die Lage derselben zu Abortgruben, Düngerstätten u. dergl., Geruch 
Geschmack an Ort und Stelle festzustellen, sollte niemals versäumt 
werden. In Bayern geschieht in dieser Richtung durch die Beamten 
der staatlichen Untersuchungsanstalten sehr viel. In München z. B. 
sind die städtischen Bezirksinspektoren über die Art der Probe- 
entnahme von Wasser genau unterrichtet, sodann sind sie angewiesen, 
mit der betreffenden Probe stets einen Bericht über den Zustand des 
Brunnens, seine Benutzung, seine Lage zu Abortgruben etc., über 
Farbe, Geruch, Trübung des Wassers an die kgl. Untersuchungs- 
anstalt einzureichen. Auch die den Operationskursen für Militärärzte 
im Jahre 1890 zugegangenen Schemas für die Einträge der Wasser- 
befunde nehmen hierauf Rücksicht (Vergl. den Abschnitt über Be- 
urteilung des Trinkwassers.) 

Nachdem die Probeflaschen gefüllt sind, erscheint es geboten, 
dieselben in geeigneter Weise zu etikettieren und zu versiegeln. Die 
Menge der Wasserprobe soll nie weniger als 2 1 betragen. 

Da die gesammelten Wasserproben unter Umständen auch in den 
verschlossenen Flaschen bald Veränderungen erfahren können, die sich 
besonders auf den Geruch, auf den Gehalt an organischen Substanzen 
und deren Zersetzungsprodukte (Ammoniak, Nitrite etc.) erstrecken, 
so muß die Beförderung derselben an das einschlägige Untersuchungs- 
amt mit thunlichster Beschleunigung erfolgen ; desgleichen ist die 
Analyse sobald wie möglich nach der Probeentnahme auszuführen. 
Kann die Bestimmung der veränderlichen Substanzen (Ammoniak etc., 
organische Substanz) nicht ausgeführt werden, bevor Zersetzungen 
eintreten würden, so sind die Probeflaschen durch Lagern auf 
Eis zu schützen, da dann die durch niedere Organismen veran- 
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laßten chemischen Prozesse so langsam verlaufen, daß merkliche Unter- 
schiede nicht hervortreten können. 

Da ferner die Zusammensetzung eines Wassers je nach den 
Witterungsverhältnissen schwanken kann, ist es in allen Fällen, wo 
es sich um eine Wasserversorgung handelt, unbedingt erforderlich, 
daß die Prüfungen in geeigneten Zwischenräumen mehrmals wieder- 
holt werden. Niemals sollte man sich, ohne genaue Kenntnis der 
örtlichen, geognostischen, hydrographischen Verhältnisse, mit einer 
einmal ausgeführten Analyse begnügen. 

In vielen Fällen wird man auch in die Lage kommen , die 
Temperatur des Wassers ermitteln zu müssen. Da es eine Be- 
dingung der Güte eines Wassers ist, daß die Temperatur ebenso 
wenig wie die Zusammensetzung größeren Schwankungen unterliege, 
ist wie bei der chemischen Analyse auch bei der Prüfung der Tem- 
peratur öftere Eontrolle nötig. 

Zur Temperatarprüfung benutzt man ein in Zehntelgrade einge- 
theiltes, auf seine Genauigkeit geprüftes Quecksilberthermometer. 
Läßt sich die Temperatur so bestimmen, daß man das Thermometer 
in den Wasserlauf in einiger Entfernung vom Ufer senken und seinen 
Stand genau beobachten kann, während es im Wasser bleibt, so ist 
diese Bestimmungsmethode die einfachste und beste; andernfalls senkt 
man eine große Flasche mit dem darin befindlichen Thermometer in 
das Wasser, läßt sie, nachdem sie sich gefüllt hat, 15 bis 20 Minuten 
darin verweilen und notiert unmittelbar nach dem Emporziehen die 
Temperatur. 

Strömt das Wasser aus einer Leitung oder einem Rohre aus, so 
läßt man dasselbe in einen größeren Glastrichter fließen, dessen 
Ablauf man in geeigneter Weise so verengt, daß ungefähr ebensoviel 
Wasser abläuft als oben einströmt Man befestigt sodann das Thermo- 
meter in der Mitte der im Trichter befindlichen Wassermasse und 
beobachtet nach 15 bis 20 Minuten seinen Stand. 

Bei der Temperaturprüfung des Wassers wäre auch die Luft- 
temperatur zu notiren. 

II. Qualitative Prüfung des Wassers. 

In manchen Fällen kann schon eine qualitative Prüfung 
genügen, um die Unbrauchbarkeit eines Wassers erkennen zu 
lassen. 

Bei jeder Wasseruntersuchung ist zunächst Rücksicht zu nehmen 
auf Klarheit, Farbe, Geruch, Geschmack und Reaktion* 

Durch Uebergießen in Cylinder von farblosem Glase hat man 
sich zu überzeugen, ob das zu prüfende Wasser vollkommen klar 
erscheint, oder opalesciert, oder schwach trübe ist Stärkere Trübungen, 
wie sie durch gröbere suspendierte Stoffe bedingt werden, fallen in 
der Regel schon beim Einsammeln der Proben in die Sammelgefäße 
auf. Bei längerem Stehen setzen sich die suspendierten Stoffe 
größtenteils am Boden der Flaschen ab, und man kann dann die 
überstehende Fähigkeit in der eben angedeuteten Weise prüfen. 
Bodensätze, wie überhaupt alle gröberen Verunreinigungen, sind einer 
mikroskopischen Prüfung zu unterziehen; letztere ist überhaupt bei 
jedem Wasser, soferne es nicht ganz klar ist, vorzunehmen. Die 

34* 
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mikroskopische Prüfung, wie auch die Deutung des mikroskopischen 
Befundes werden von Loeffler in dem folgenden Abschnitte be- 
handelt 

Die Konstatierung einer Färbung des Wassers wird zweckmäßig 
nur mit klarem, entweder durch Filtrieren oder durch Absetzenlassen 
gereinigtem Wasser vorgenommen. Hierzu genügen ca. 20 cm hohe 
und ca. 3 cm weite Cylinder von farblosem Glase, welche man auf 
weißes Papier stellt; zum Vergleiche halte man sich absolut farb- 
loses Wasser bereit. Man beobachtet nun den Farbenton der Flüssig- 
keitssäule, indem man von oben herab durch das Wasser sieht 

Der Geruch eines Wassers tritt am deutlichsten bei mäßigem 
Erwärmen hervor. Die Prüfung auf den Geruch, wie auch die Ge- 
schmacksprüfung soll stets an der Schöpfstelle oder wenigstens 
sofort nach dem Oeffnen einer Flasche erfolgen. 

Die Reaktion ermittelt man am besten mit empfindlichem 
Lackmuspapier, sowohl mit rotem wie blauem; in selteneren Fällen 
wo eine stärker alkalische Reaktion vorhanden ist, kann man auch 
Gurcumapapier benutzen. 

Von den im Wasser vorkommenden Gasen beansprucht die 
freie Kohlensäure um deßwillen Beachtung, weil deren Vorhanden- 
sein schon manchem Leitungsmaterial gefährlich wurde. Zu deren 
Nachweis dient die von Pettenkofer 2 ) vorgeschlagene Prüfung mit 
einer neutralen alkoholischen Rosolsäurelösung. Wasser, welches freie 
Kohlensäure absorbiert enthält, bleibt auf Zusatz der Rosolsäure unter 
den von Pettenkofer vorgeschlagenen Bedingungen farblos, oder 
färbt sich nur schwach gelblich, wogegen doppelt kohlensaure Salze 
bei Abwesenheit freier Kohlensäure eine Rotfärbung bewirken. Die 
Prüfung ist entweder an der Wasserentnahmestelle selbst oder wenigstens 
sofort nach dem Oeffnen einer Flasche vorzunehmen. 

Man löst nach Pettenkofer ein Teil reine Rosolsäure in 500 Teilen 
80-proz. Weingeist, neutralisiert diese orangegefärbte Lösung mit etwas 
Aezbaiyt bis zur beginnenden rötlichen Färbung, und setzt von dieser 
Lösung etwa l / 2 ccm auf ein Volum von etwa 100 ccm Wasser zu 

Die halbgebundene Kohlensäure wird auf Zusatz von 
klarem Kalkwasser im Ueberschuß durch die daraufhin entstehende 
Trübung, die ganz gebundene, auf Zusatz von einigen Tropfen 
verdünnter Salzsäure zum Abdampfrückstand durch das Aufbrausen 
erkannnt. 

Schwefelsäure. Man säuert etwa 20 ccm Wasser mit einigen 
Tropfen Salzsäure an und fügt einige Tropfen Chlorbaryum - Lösung 
1 : 10 hinzu. Eine Trübung oder ein Niederschlag läßt geringere 
oder größere Mengen Schwefelsäure erkennen, die meist an Kalk, 
seltener an Alkalien gebunden im Wasser vorkommt 

Chlor erkennt man in der Weise, daß man etwa 20 ccm Wasser 
mit einigen Tropfen verdünnter Salpetersäure ansäuert und sodann 
einige Tropfen einer Silbernitratlösung 1: 20 zufügt. Bei Anwesen- 
heit von Chloriden bildet sich ein weißer, käsiger Niederschlag, oder 
eine Trübung von Chlorsilber, das in Ammoniak im Ueberschuß 
wieder löslich ist 

Salpetrige Säure. Man giebt etwa 50 ccm Wasser in einen 
Cylinder von farblosem Glase, säuert mit einem ccm verdünnter 
reiner Schwefelsäure an und läßt in die Mischung einen ccm reiner 
Jodzinkstärkelösung fließen. Bei Gegenwart von salpetriger 
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Säure, welche das Jod frei macht, entsteht eine um so tiefere Blau- 
färbung je mehr von derselben vorhanden ist. Die Einwirkung 
direkten Sonnenlichtes ist hierbei zu vermeiden, auch ist die 
Reaktion nur dann maaßgebend, wenn die Blaufärbung sofort oder 
längstens nach 5 Minuten eintritt. Um den Farbenton besser 
beobachten zu können, stelle man den Cylinder auf eine weise Unter- 
lage und blicke auf die Oberfläche, also durch die ganze Höhe der 
Schicht 

Bereitung der Jodzinkstärkelösung: 4 g Stärkmehl 
werden in einem Porzellanmörser mit etwas Wasser verrieben und 
nach und nach zu einer siedenden Lösung von 20 g Zinkchlorid in 
100 ccm destilliertem Wasser eingetragen ; man kocht unter Ergänzung 
des verdampfenden Wassers, bis die Stärke möglichst gelöst und die 
Flüssigkeit fast klar geworden ist, sodann verdünnt man mit destilliertem 
Wasser, setzt 2 g Zinkjodid zu, füllt zum Liter auf, und filtriert 
Das Reagens ist in einer gut schließenden Flasche im Dunkeln 
aufzubewahren. 

Auch die von P. Grieß 3 ) entdeckte Eigenschaft der salpetrigen 
Säure, Metaphenylendiamin (Metadiamidobenzol) in Triamido- 
azobenzoL einen Körper von lebhaft gelber Farbe (Bismarckbraun) umzu- 
wandeln, wird zum qualitativen Nachweis der salpetrigen Säure benutzt 
Man löst zu diesem Zweck 5 g reines, bei 63° schmelzendes Meta- 
phenylendiamin in destilliertem Wasser, fügt sofort verdünnte 
Schwefesäure bis zur deutlich sauren Reaktion hinzu und füllt mit 
destilliertem Wasser zum Liter auf. Sollte diese Lösung gefärbt er- 
scheinen, so wäre sie vor dem Gebrauch mit ausgeglühter Tierkohle 
unter Erwärmen zu entfärben. Die so entfärbte Lösung kann man 
dann in einem verschlossenen Gefäß monatelang zum Gebrauche auf- 
bewahren, ohne daß sie dabei merklich dunkler wird. 

Zum Nachweis der salpetrigen Säure werden 100 ccm Wasser in 
einem Cylinder von farblosem Glase mit 1 bis 2 ccm verdünnter 
Schwefelsäure angesäuert und sodann mit 1 ccm der obigen farblosen 
Lösung versetzt Je nach dem geringeren und höheren Gehalt an 
salpetriger Säure entsteht eine gelbe oder gelbbraune Färbung. 

Beide Prüfungsmethoden, sowohl die mit Jodzinkstärke wie 
die mit Metaphenylendiamin sind ungemein empfindlich; nach 
Grieß lassen sich mit letzterem Vio m 8 un d weniger im Liter nach- 
weisen; ersterer ist aber nach meinen Erfahrungen noch höhere 
Empfindlichkeit eigen. 

P. Grieß 4 ) hat später, im Jahre 1879 noch eine Reaktion auf 
salpetrige Säure beschrieben, die an Empfindlichkeit die eben ange- 
gebenen noch tibertri fft Versetzt man nämlich ein Wasser, welches 
auch nur Spuren von~salpetriger Säure enthält, in einem Cylinder 
mit dicht eingeschliffenem Glasstöpsel, nach dem Ansäuren mit reiner 
Schwefelsäure, mit etwas Sulfanilsäurelösung und ungefähr 
10 Minuten nachher mit einigen Tropfen, einer durch Tierkohle ent- 
färbten schwefelsauren Naphtylaminlösung, so bemerkt man 
nach kurzer Zeit das Auftreten einer roten Färbung. Der Verlauf 
der Reaktion ist hierbei folgender: die salpetrige Säure führt die 
Sul&nilsäure in die entsprechende Diazoverbindung über, welche sich 
dann mit dem Naphtylamin zu dem rotgelben Farbstoff verbindet, 
durch welchen die Rotfärbung der Flüssigkeit bewirkt wird. 

Doch erscheint diese Reaktion für die Trinkwasseranalyse fast zu 
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empfindlich, da schon der Gehalt der Luft an salpetriger Säure den 
Eintritt einer Rotfärbung der Flüssigkeit bewirken kann, wenn sie 
längere Zeit mit der Atmosphäre in Berührung bleibt; der Versuch 
ist daher in vollgefüllten, verstöpselten Gefäßen auszuführen. — Be- 
züglich der ersten dieser drei für den Nachweis der salpetrigen Säure 
benutzbaren Methoden ist hervorzuheben, daß wie Gratama 6 ) an- 
giebt, der Jodkaliumstärkekleister durch Eisenoxyd, dessen Gegenwart 
im Brunnenwasser nicht eben so selten ist, eine Bläuung erfahren 
kann; auch könnte dieses Reagens bei Gegenwart gewisser oxydieren- 
der Substanzen, wie z. B. Wasserstoffsuperoxyd zu Täuschungen Ver- 
anlassung geben*). 

Um daher sicher zu gehen, wird man gut thun, in zweifelhaften 
Fällen auch die eine oder andere der Grieß'schen Reaktionen vorzu- 
nehmen. 

Salpetersäure. Der qualitative Nachweis der Salpetersäure ist 
bei gleichzeitiger Anwesenheit von salpetriger Säure mit Bestimmt- 
heit nicht zu führen. War jedoch das Wasser frei von salpetriger 
Säure befunden worden, so werden die folgenden Prüfungsmethoden 
das Vorhandensein von Salpetersäure anzeigen. 

a. Man versetzt etwa 20 ccm Wasser unter fortwährendem Um- 
schütteln schnell mit dem gleichen Volumen reiner (nitritfreier!) 
konz. Schwefelsäure und fügt aus einer Pipette sofort zur heißen 
Lösung tropfenweise sehr verdünnte Indigolösung hinzu. Tritt 
hierbei nicht sogleich Bläuung der Flüssigkeit ein, so ist je nach dem 
früheren oder späteren Eintritt derselben Salpetersäure in geringeren 
oder größeren Mengen vorhanden. Die Reaktion beruht darauf, daß 
Indigolösung durch Salpetersäure bei höheren Temperaturen (110 bis 
120° C.) entfärbt wird. Beim Vermischen des Wassers mit conc. 
Schwefelsäure tritt diese Temperaturerhöhung von selbst ein. 

b. Ungemein empfindlich ist die E. Kopp 'sehe 8 Reaktion mit 
Diphenylamin, doch will diese Reaktion mit der größten Sorg- 
falt ausgeführt sein, wenn sie nicht, wie ich mich schon oft überzeugt 
habe, zu Täuschungen Veranlassung geben soll. 

Man verfährt hierbei in der Weise, daß man ein möglichst kleines 
Körnchen Diphenylamin in 1 ccm reinster konzentrierter Schwefel- 
säure durch Schütteln in der Kälte löst Man beachte, daß die 
Lösung eine vollständige war, ehe man das zu prüfende Wasser 
tropfenweise vorsichtig auf die Säure schichtet Bei Gegenwart von 
Salpetersäure bildet sich nun zunächst an den Berührungsstellen 
beider Schichten ein blauer Ring, der sich bei gelindem Schütteln je 
nach dem Gehalt an Salpetersäure intensiver nach unten verbreitet 

Hat man zu viel Diphenylamin genommen, sodaß die Lösung in 
Schwefelsäure einen rötlichen Stich annimmt, so mißlingt die Reaktion 
auch bei Gegenwart von Salpetersäure. 

Empfehlenswert erscheint es unter Umständen, sich einen größeren 
Vorrat einer Lösung von Diphenylamin bereit zu halten, indem man 
0,1 g zu 1 L konz. Schwefelsäure (Kopp 'sehe Lösung) löst 1 ccm dieser 
Lösung genügt für jede Probe. Diese Lösung hält sich nach meiner 
Erfahrung längere Zeit, wenn sie vor Licht geschützt und zur Ab- 



*) Alle Beachtung verdient der Vorschlag H. Kral'*, bei eisenhaltigen Wässern an 
8telle von Schwefelsäure Oxalsäure (l : 10) su Verwenden (Pharm. Centralh. B<L XV. 
1894. p. 619.). 
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haltung nitrithaltiger Luft mit einer Röhre verschlossen wird, die mit 
Katronlauge getränkte Bimssteinchen enthält. 

Von ähnlicher Empfindlichkeit wie die soeben beschriebene Probe 
ist jene mit Brucin und Schwefelsäure, welche A. Wagner 7 ) in 
folgender Weise ausführt: In ein kleines, 10 ccm fassendes weißes 
Porzellanschälchen giebt man 1 ccm des zu prüfenden Wassers und 
ein Körnchen Brucin und fügt 1 / 2 ccm konz. Schwefelsäure auf ein- 
mal zu. Bei Gegenwart von Nitraten entsteht eine Rötung. 

Bei jeder Prüfungsmethode auf Nitrite und Nitrate ist es eine 
Hauptsache, die nicht genug betont werden kann, daß jedes zur Unter- 
suchung verwendete Material von Sauerstoffverbindungen des Stick- 
stoffs frei ist, daher man immer gut thun wird, sich durch Vergleichs- 
versuche mit absolut nitrit- und nitratfreiem Wasser von der Rein- 
heit seiner Reagentien und Gefäße zu überzeugen*). 

Ammoniak: Bei der ungemeinen Verbreitung des Ammoniaks, 
insbesondere in der Luft unserer Laboratorien, ist eine Verunreinigung 
der Gefäße und Flüssigkeiten nur zu leicht möglich, daher auch bei - 
dieser Prüfung größte Vorsicht erforderlich ist. 

Man bereite sich zunächst ammonikafreies destilliertes 
Wasser, indem man Brunnenwasser nach Trommsdorff mit einer 
kleinen Menge zweifach schwefelsaurem Kali destilliert und die zuerst 
übergehenden Anteile beseitigt 

Wir besitzen in der von J. Nessler 8 ) zuerst zum Nachweis des 
Ammoniaks empfohlenen Quecksilberkaliumjodidlösung zur Zeit das 
beste Reagens. 

Das Nessler'sche Reagens wird nach Hadow 9 ) in folgender 
Weise bereitet: 50 g Kaliumjodid werden in etwa 50 ccm heißen 
destillierten Wassers gelöst und mit einer konzentrirten heißen 
Quecksilberchloridlösung in solcher Menge versetzt, daß der dadurch 
gebidete Niederschlag aufhört, sich wieder zu lösen (20—25 g Queck- 
silberchlorid sind hierzu erforderlich). Man filtriert, vermischt mit 
einer Auflösung von 150 g Kaliumhydrat in 300 ccm Wasser, ver- 
dünnt auf 1 L. : fügt noch eine Menge (etwa 5 ccm) der Quecksilber- 
chloridlösung hinzu, läßt den Niederschlag sich absetzen und dekantiert 
Die Lösung muß in wohlverschlossenen Flaschen aufbewahrt werden. 

Zum Nachweis des Ammoniaks versetzt man ca. 50 ccm 
Wasser in einem Cylinder von farblosem Glase mit */s ccm Nessler- 
'schem Reagens. Man beobachtet nun, indem man von oben schräg 
durch die Flüssigkeitsschichte auf ein untergelegtes weißes Papier 
sieht, die Färbung. Vorausgesetzt, daß das Wasser nicht an sich 
schon gelb gefärbt erschien, wird nun bei Anwesenheit von Spuren 
Ammoniak zunächst nur ein gelber, oder gelbroter Farbenton zu 
sehen sein; bei größeren Mengen aber entsteht sofort ein gelbroter 
Niederschlag (Diquecksilberammonjodid). 

Da die in den natürlichen Gewässern häufig in bedeutenderen 
Mengen vorkommenden Salze des Kalciums und Magnesiums mit der 
alkalischen Quecksilberkaliumjodidlösung Niederschläge geben, welche 
die Beobachtung unter Umständen beeinträchtigen, müssen in kalk- 
und magnesiumreichen Wassern erst diese Salze durch Zusatz kleiner 



•) An dieser Stelle sei auf die Beobachtungen Ant Banmann's „Ueber die Ent- 
stehung der Salpetersäure nnd salpetrigen Slore In der Natur durch Verdampfung von 
Wasser etc. etc.". (Landtr. Versuchsstat. Bd. XXXV. 1888 8. 917 u. ff. Berlin P. Parey) 
hingewiesen. 
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Mengen von Natriumcarbonat (Soda) und — zur Vervollständigung 
der Fällung von Magnesiasalzen — Natronlauge als unlösliche 
Carbonate ausgefällt werden. Man ruft darauf die Farbenreaktion in 
einer kleineren Quantität (etwa 25 ccm) des von dem Niederschlag 
durch Dekantieren getrennten Wassers hervor. 

Die Sodalösung bereitet man sich durch Auflösen von 1 Th. 
kohlensaurem Natron in 2 Th. destill. Wasser, die Natronlauge durch 
Auflösen von 1 Th. frisch geschmolzenem reinem, aus Natrium- 
metall bereiteten Aetznatron in 2 Th. destill. Wasser. Selbstver- 
ständlich müssen diese Reagentien frei von Ammoniak sein. 

Auf 50 ccm des zu prüfenden Wassers genügen in allen Fällen 
Vi ccm Sodalösung und 1 j 4t ccm Natronlauge zur Ausfällung. 

Schwefelwasserstoff wird in der Regel beim Schöpfen der 
Proben schon durch den Geruch zu erkennen sein. Zum qualitativen 
Nachweis kann man sich Streifen von Filtrierpapier, die mit basisch- 
essigsaurer Bleilösung getränkt sind, bedienen, die sich bei Anwesen- 
heit von Schwefelwasserstoff durch Bildung von Schwefel- 
blei schwärzen, wenn man sie mit dem zu prüfenden Wasser betupft 
oder sie von den Dämpfern des erwärmten Wassers bestreichen läßt 

Es ereignet sich häufig, daß bei der Probeentnahme Schwefel- 
wasserstoff zu riechen war, wogegen dies beim Oeffnen der Probe- 
flaschen nicht mehr der Fall ist; dies kann namentlich dann vor- 
kommen, wenn zwischen Probeentnahme und Beginn der Analyse ein 
längerer Zeitraum liegt. In solchen Fällen machen sich aber dann 
meist Ausscheidungen von Schwefel im Wasser bemerklich. 

Kalk und Magnesia. Etwa 50 ccm Wasser werden mit Salzsäure 
angesäuert und mit Ammoniak im Ueberschuß versetzt; sodann fügt 
man etwa 1 ccm einer Lösung (1: 20) von Ammonoxalat zu. Bei 
Gegenwart von Kalksalzen bildet sich eine weiße Trübung oder ein 
weißer Niederschlag von Kalkoxalat, der löslich in Salzsäure und un- 
löslich in Essigsäure ist. 

War schon auf Zusatz von Ammoniak eine Trübung zu beobachten, 
so konnte diese von Thonerde, event. auch von Eisen herrühren; 
man hat dann die Prüfung auf Kalk im Filtrat vorzunehmen. 

Die Prüfung auf Magnesia erfolgt in der vom Kalkoxalat abfiltrierten, 
stark ammoniakalischen Flüssigkeit durch Zusatz einer Lösung von Na- 
triumphosphat (Lösung 1 : 10). Doch hat man sich erst davon zu über- 
zeugen, daß wirklich aller Kalk im oxalsaurem Ammoniak ausgefällt war. 

Bei Gegenwart von Magnesiaverbindungen bildet sich auf Zusatz 
von Natriumphosphat: phosphorsaure Ammoniak-Magnesia, welche sich 
in weißen glänzenden Flimmern allmählig ausscheidet; durch Rühren 
mit einem Glasstab kann die Ausscheidung beschleunigt werden. 

Uebrigens giebt sich die Gegenwart von doppeltkohlen- 
saurem Kalk, der im Wasser verbreitesten Kalkverbindung, schon 
beim blosem Kochen eines Wassers durch die entstehende weiße 
Trübung zu erkennen, indem hierbei die halbgebundene Kohlensäure 
entweicht und der durch diese in Lösung gehaltene Kalk als nunmehr 
unlöslich ausfällt 

Elsen ist in minimalen Spuren wohl in jedem Wasser vorhanden, 
daher eine qualitative Prüfung in der Regel nur dann von Erfolg 
begleitet ist, wenn größere Wassermengen konzentriert werden. Man 
würde demnach mindestens einen halben Liter nach dem Ansäuren 
mit etwas Salpetersäure auf ein geringes Volumen einzuengen und 
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dann mit Ferrocyankalium zu versetzen haben, wobei Eisen durch die 
bekannte Bildung von Berliner Blau (Ferriferrocyanid) erkannt wird. 

Da aber das Vorkommen minimaler Spuren von Eisenverbindungen 
im Wasser ohne Bedeutung ist, wird man sich in der Regel eine 
solche qualitative Prüfung ersparen können. Man hat vielmehr darauf 
zu achten, ob Eisen in größerer Menge und in welcher Form es im 
Wasser vorkommt. 

Das Eisen kommt entweder als Oxyd oder als Oxydul, wohl 
auch als Sulfid im Wasser vor. Gewöhnlich ist es als doppelt kohlen- 
saures Eisenoxydul im Wasser gelöst, da Eisenoxyd und Eisenoxyd- 
hydrat unter Mitwirkung von reduzierenden organischen Stoffen im 
Boden in Oxydul übergeführt werden, welches hinwiederum vom 
kohlensäurehaltigen Wasser als Bicarbonat aufgenommen wird. Da- 
gegen wird aus Eisensulfid bei Gegenwart von Luft und Feuchtigkeit 
Eisensulfat (Eisenvitriol) gebildet, welches ebenfalls im Wasser 
löslich ist 

Quellen, die doppeltkohlensaures Eisenoxydul enthalten, setzen 
in dem Maße als sie bei dem Zutagetreten oder während ihres Laufes 
an der Erdoberfläche Kohlensäure verlieren, unter gleichzeitiger Ein- 
wirkung des Sauerstoffs der Luft und des absorbierten Sauerstoffs, 
bez. durch die Thätigkeit von Wasserbakterien, unlösliche Eisen- 
verbindungen (entweder Eisenoxydhydrat oder basische Sulfate) ab. 
Daher beobachten wir an jenen Stellen, wo diese Quellen zu Tage 
treten, und auch in ihrem ferneren Verlaufe an den Uferstellen oder 
an hervorragenden Gesteinsflächen, gelbliche oder braunrote Schlamm- 
bildungen. Auch finden wir beim Einsammeln solcher Wasser sehr 
bald Trübungen in den Flaschen entstehen, insbesondere wenn diese 
nicht vollgefüllt und sofort verschlossen werden, die je nach dem 
höheren Eisengehalt auch zu förmlichen Bodensätzen und Flocken 
von Ockerfarbe führen. 

Eisenwasser besitzen auch häufig bräunliche Färbung und ad- 
stringierenden, tintenähnlichen Geschmack. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß wir bei der Prüfung auf 
Eisen zunächst zu beachten haben, ob sich dasselbe nicht schon in 
Form von Flocken als Eisenoxydhydrat abgeschieden hat. Man 
wird also gelbbraun gefärbte Bodensätze und Flocken mit heißer 
Salpetersäure zu digerieren und mit Ferrocyankalium auf Eisen zu 
prüfen haben. 

Im anderen Falle, wenn das Wasser Eisen noch gelöst enthält, 
führt die Zugabe von etwas Gallus- oder Gerbsäurelösung zu etwa 
100 ccm Wasser am besten zum Ziele ; man wird sofort eine zarte 
Bosafärbung oder bei höherem Eisengehalt eine dunkle Violettfärbung 
beobachten können. 

Wenn auf diese Weise Eisen im Wasser qualitativ angezeigt 
ist, so muß unter allen Umständen eine quantitative Bestimmung 
desselben folgen (siehe Abschnitt III). 

Hygienisches Interesse kann unter Umständen auch den quali- 
tativen Nachweis von Blei, Zink, Kupfer, welche aus dem Leitungs- 
material in eine Wasserleitung gelangt sein können, ferner den 
qualitativen Nachweis von Thonerde und von Phosphorsiure er- 
forderlich machen. 

Hierzu sind aber immer große Wasserquantitäten erst zu kon- 
zentrieren. Bezüglich des Nachweises sei auf die Untersuchung des 
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Wassers von Tiemann-Gärtner xo ) verwiesen. Die Prüfungen 
auf Gifte, wie Arsenik etc. fallen nicht in den Rahmen dieses Ab- 
schnittes. — Noch erübrigt, auf die im Wasser nie fehlenden or- 
ganischen Substanzen hinzuweisen. Deren qualitativer Nachweis kann 
im Abdampfrückstand von ca. 200 ccm Wasser erfolgen, indem man 
denselben allmählig stärker erhitzt und schließlich über der freien 
Flamme zum gelinden Glühen bringt. Der Rückstand von Wasser, 
welches wenige organische Substanzen mit sich führt, bleibt hierbei 
unverändert; tritt aber Bräunung oder gar Schwärzung ein, so sind 
solche in größerer Menge vorhanden ; hierbei wird der Geruch nach 
verbrannten Haaren zu beobachten sein, wenn stickstoffhaltige or- 
ganische Substanzen in größerer Menge vorhanden sind. 

HL Quantitative Prüfung des Wassers. 

Wer in der Lage ist, die chemische Zusammensetzung der Quell- 
wasser eines Bezirkes aus eigener Erfahrung zu kennen, oder wer 
im Besitze eines umfassenden Analysenmaterials von Wassern aus 
den verschiedensten geologischen Formationen ist, wird kaum einmal 
eine qualitative Vorprüfung eines Wassers ihm bekannten Ur- 
sprungs ausführen, derselbe wird wohl nahezu ausnahmslos mit einer 
quantitativen Analyse bei jenen Bestandteilen, bei welchen eine 
solche ausführbar erscheint, beginnen. 

Da aber die Zahl solcher Sachverständigen keine allzugroße sein 
dürfte, mußte der Beschreibung der qualitativen Analyse ein größerer 
Raum gewährt werden, um auch Aerzte, Medizinalbeamte nötigenfalls 
in den Stand zu setzen, sich über die qualitative Zusammensetzung 
eines Wassers ein ungefähres Bild machen zu können. 

Die quantitative Analyse eines Wassers wird wohl nirgends 
anders als in einem chemischen oder hygienischen Laboratorium aus- 
zuführen sein, und da hier die ausführlichste einschlägige Litteratur 
zur Verfügung steht, kann ich mich bei Beschreibung der quantitativen 
Analyse kürzer fassen. Berücksichtigung sollen daher an dieser Stelle 
nur jene Bestandteile und jene Bestimmungsmethoden finden, welche 
sich nach meiner Erfahrung bewährt haben und geeignet sind, soweit 
Wasserversorgungen in Frage kommen, wirklich hygienisches Interesse 
zu erwecken. 

Um praktisch verwertbare und vergleichbare Resultate zu er- 
halten, genügt es nicht allein, daß der Analytiker exakt zu arbeiten 
versteht, sondern ein Haupterfordernis besteht darin, daß die ver- 
schiedenen Analytiker womöglich nach einheitlichen Methoden 
arbeiten. In der Verschiedenheit der Untersuchungsmethoden allein 
kann bei manchen Bestandteilen eine erhebliche Abweichung seitens 
verschiedener Analytiker gefunden werden. Es ist daher mit Be- 
friedigung zu begrüßen, daß mehr und mehr sich Bestrebungen geltend 
machen, in dieser Richtung Einheit zu erzielen. Vorangegangen ist 
denselben die englische Society of public analysts 1 1 ) im Jahre 1881. 
Bald folgten die Bayrischen Vertreter der angewandten Chemie 12 ), 
sodann die Schweizerischen u. A. 

Man hat sich im Laufe der Jahre auch dahin geeinigt, die er- 
haltenen Zahlenresultate in Milligrammen pro Liter anzugeben, 
auch ist man immer mehr davon abgekommen, die gefundenen Säuren 
und Basen zu Salzen zusammenzustellen. Die im Wasser vorgefundenen 
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Metalle werden also in der Kegel als Metalloxyde, die sauerstoff- 
haltigen Säuren als Säureanhydride und das Chlor als solches ange- 
führt. 

1. Bestimmung des Abdampfrückstandes, a) In klaren 
Wässern. 200 oder 250 ccm Wasser werden in einer tarierten Platin- 
schale auf dem Wasserbade vorsichtig verdampft. Man hat hierbei 




vor allem Sorge zu tragen, daß keine 
Verunreinigungen während des Ab- 
dampfens in die Schale fallen können, 
indem man in geeigneter Entfernung 
über der Schale einen größeren Glas- 
trichter, mit dem weitesten Durch- 
messer gegen dieselbe gestülpt, an 
einem Stativ befestigt anbringt (siehe 
Fig. 1 und la). 

An Stelle von Platinschalen können 
auch, insbesondere, wenn der Ab- 
dampfrückstand nicht weiter ver- 
wendet werden soll, Schalen aus Glas, 
Porzellan benutzt werden. 

Nachdem alles Wasser zur Trockne 
gebracht ist, nimmt man die Schale 
vom Wasserbade, reinigt deren Außen- H~ 
seite von allenfalls anhaftenden Ver- 
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unreinigungen mit einem weichen , sauberen Tuch und bringt sie Im 
ein Lufttrockenbad, welches auf einer Temperatur von 100° C. kon- 
stant erhalten werden kann. 

Nach dreistündigem Trocknen wird dann die Schale zur Abkühlung 
in einen Exsiccator gebracht, und nach dem völligen Erkalten die 
durch den Abdampfrückstand bewirkte Gewichtszunahme, welche die 
Menge der im untersuchten Wasser gelösten festen Bestandteile 
repräsentiert, auf der analytischen Wage genau festgestellt Da 
die durch Abdampfen gewonnenen getrockneten Salze häufig Neigung 
haben, Wasser aus der Luft anzuziehen, so findet man bei der ersten 
Wägung, da dieselbe immer etwas längere Zeit in Anspruch nimmt, 
das Gewicht leicht zu hoch. Man bringt sodann die Schale wieder 
in das Luftbad und fährt mit dem Trocknen bei 100° C. wieder 
etwa 3 Stunden fort, um sodann durch erneutes Wägen zu erfahren, 
ob nach den ersten 3 Stunden schon Gewichtskonstanz erzielt worden 
war. Man hat mit dem Trocknen und Wägen so lange fortzufahren, 
bis Konstanz des Gewichtes erreicht ist. 

b) Bei trüben, durch suspendierte Substanzen verun- 
reinigten Wässern teilt sich die Bestimmung des Abdampfrück- 
standes in eine doppelte, insofern man zunächst 200 oder 250 cem des 
kräftig durchschüttelten Flascheninhaltes, sodann ebensoviel durch Ab- 
sitzenlassen oder Filtrieren geklärten Wassers in der oben besprochenen 
Weise eindampft, trocknet und wägt. 

Man erfährt so aus der Gewichtsdifferenz der beiden Ab- 
dampfrückstandsmengen auch die Menge der suspendierten 
Bestandteile. 

Die Ermittelung des durch Veraschen und Glühen des Abdampf- 
rückstandes bewirkten Glühverlustes kann hier übergangen 
werden, da dieselbe für die hygienische Beurteilung eines Trinkwassers 
wegen der vielen Fehlerquellen, die dieser Methode anhaften, keinen 
praktischen Wert hat (verg. No. 8 S. 526). 

2. und 3. Der Abdampfrückstand kann, wenn er in Platin- oder 
Glasschalen gewonnen wurde, noch weiteren Zwecken dienen, vor 
allem zur quantittiven Bestimmung von Kalk und Magnesia. 

Zu diesem Behufe wird derselbe in der Schale mit wenig Wasser 
und tropfenweise mit mäßig konzentrierter Salzsäure gleichförmig be- 
feuchtet Da der Rückstand der meisten Wässer reich an kohlen- 
sauren Salzen ist, wird sich auf den Zusatz der Salzsäure sofort 
heftiges Autbrausen bemerkbar machen, wobei leicht durch Verspritzen 
Verluste entstehen. Um dies zu vermeiden, sei man beim Zusatz 
der Säure vorsichtig und halte die Schale nach Thunlichkeit mit 
einem Uhrglase von entsprechender Größe bedeckt, das man nach 
völliger Zersetzung der kohlensauren Salze, nachdem also kein Auf- 
brausen mehr erfolgt, mit destilliertem Wasser in die Schale hinein 
abspült Man bringt nun den Inhalt der Schale auf dem Wasserbad 
wieder zur völligen Trockne, läßt erkalten, befeuchtet wieder direkt 
mit wenig konz. Salzsäure, sodaß die Masse halbflüssig erscheint, 
läßt eine halbe Stunde stehen, erwärmt dann auf dem Wasserbade, 
verdünnt mit heißem Wasser, rührt mit einem Glasstäbchen um, läßt 
absitzen und filtriert endlich die saure Flüssigkeit, welche allen Kalk 
und alle Magnesia als Chlorverbindungen in Lösung enthält, durch 
ein aschefreies Filter. Der ungelöst bleibende Teil enthält alle 
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Kieselsäure, welche zur quantitativen Bestimmung benutzt werden 
kann, hier aber kaum in Betracht kommt 

Schale und Filter werden mit heißem Wasser vollständig ausge- 
waschen, nm auch die letzten Spuren von Kalk und Magnesia in das 
Filtrat zu bekommen. Man erhitzt nun das in einem Becherglase 
gesammelte Filtrat, fügt Ammoniak bis zur deutlich alkalischen 
Reaktion hinzu und kocht, bis der Geruch nach Ammoniak wieder 
verschwunden ist. Der entstandene Niederschlag enthält alles im 
Wasser vorhandene Eisen und Aluminium (Thonerde) als Oxyd- 
hydrate und könnte, wenn Anlaß gegeben wäre, für die gewichts- 
analytische Bestimmung beider benutzt werden. In der Regel wird 
dies nicht nötig sein. Man filtriert nun, wäscht mit heißem Wasser 
gründlich nach und bestimmt im Filtrat zunächst den Kalk. Man 
versetzt zu diesem Behufe dasselbe mit wenig Ammoniak, erhitzt zum 
Sieden und fügt zu der Lösung, die nun vollkommen klar sein muß, 
so lange oxalsaures Ammoniak* (1 : 20), als noch ein Niederschlag von 
oxalsaurem Kalk entsteht, dann noch eine weitere geringe Menge, 
um die gelöst bleibende Magnesia in Oxalsäure Magnesia zu ver- 
wandeln. Man läßt nun 12 Stunden an einem warmen Orte stehen, 
filtriert dann durch ein aschefreies Filter und spült den gesamten 
Niederschlag mit heißem Wasser auf das Filter nach. Dasselbe ent- 
hält nun den Kalk als Oxalsäuren Kalk; derselbe ist mit heißem 
Wasser so lange auszuwaschen, bis ein Tropfen des ablaufenden Wasch- 
wassers auf dem Deckel eines Platintiegels verdampft, keinen glüh- 
beständigen Rückstand mehr hinterläßt Nach dem Trocknen bei 
100° C. im Luftbade wird der Filterinhalt in einen Platintiegel gebracht; 
man erhitzt anfangs gelinde, allmählich über dem Gasgebläse bis zur 
Weißgluth, um den Kalk in Aetzkalk zu verwandeln. In der Regel 
wird ein 15 Minuten langes Glühen über dem Gebläse hierfür ge- 
nügen. Das Filter mit den anhaftenden Resten von Kalk wird für 
sich verbrannt und geglüht und sodann zur Hauptmenge des Kalkes 
gegeben. Nach dem Erkalten wird als Aetzkalk (GaO) gewogen. 

Im Filtrat der Kalkfällung und in dem damit vereinigten Wasch- 
wasser fällt man sodann die Magnesia unter Ammoniakzusatz mit 
phosphorsaurem Natrium als phosphorsaure Ammoniakmagnesia, läßt 
12 Stunden stehen, filtriert sodann ab, bringt den Niederschlag aufs 
Filter und spült die letzten Teile desselben unter Zuhilfenahme einer 
Federfahne ebenfalls aufs Filter. Der Niederschlag wird mit einer 
Mischung von 3 Teilen Wasser und 1 Teil Ammoniak so lange ausge- 
waschen, bis einige Tropfen der ablaufenden Flüssigkeit mit Salpeter- 
säure nnd etwas Silbernitrat versetzt, kein Opalisieren mehr zeigen. 
Man trocknet vollständig bei 100°, bringt den Niederschlag in einen 
Platintiegel und erhitzt anfangs gelinde, zuletzt zum heftigen Glühen. 
Das Filter wird für sich, wie oben angegeben, verbrannt und die 
Asche ebenfalls in den Tiegel gebracht; man glüht nochmals, läßt 
erkalten und wägt als pyrophosphorsaure Magnesia [Mg 2 P ,0 7 ]. Zur 
Umrechnung auf Magnesia (MgO) hat man mit 0,3604 zu multiplizieren. 

4 An die Bestimmung von Kalk und Magnesia schließt sich die 
Berechnung der ttesamthärte eines Wassers an. 

Die Härte des Wassers ist bedingt durch seinen Gehalt an 
schwefelsaurem Kalk, kohlensaurem Kalk und kohlensaurer Magnesia. 
Unter Härtegraden versteht man in Deutschland die Einheiten 
von KaJciumoxyd (inklusive der aus dem Magnesiumgehalt auf CaO 
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umgerechneten) in 100000 Teilen Wasser. Wenn also ein Wasser 
z. B. 16 Härtegrade besitzt, so ist damit gesagt, daß in 100000 Teilen 
Wasser 16 Teile Kalk, inkl. der auf Kalk umgerechneten Magnesia 
vorhanden sind. Dieselben sind zumeist an Kohlensäure und Schwefel- 
säure gebunden. 

In Frankreich entspricht dagegen 1 Härtegrad 1 Teil Kalcium- 
karbonat in 100 000 Teilen Wasser und in E n g 1 a n d 1 grain (=0,0648 g) 
Kalciumkarbonat in 1 Gallon (=»4,543 1) Wasser. Es ist sonach 
1 deutscher Härtegrad = 1,79 französischen = 1,25 englischen 
Härtegraden. 

Unter der Gesamthärte eines Wassers sind die Härtegrade 
des ungekochten Wassers zu verstehen. Nun vollziehen sich 
aber beim Kochen eigentümliche Veränderungen, welche sich vor- 
zugsweise auf das Entweichen eines Teiles von Kohlensäure, der sog. 
halbgebundenen erstrecken. Hierdurch wird ein erheblicher Teil von 
Kalk, und meist nur ein geringer von Magnesia als unlösliches Karbonat 
ausfallen. Man pflegt nun jene Anteile von Kalk, inkl. der hierauf 
umgerechneten Anteile von Magnesia, welche sich hierbei auf 100000 
Teile berechnet, ausscheiden, als die t e m p o r ä r e n Härtgrade und jene, 
welche (inkl. Magnesia) auch beim Kochen im Wasser gelöst bleiben, 
als die permanenten Härtegrade zu bezeichnen. Während also 
die temporäre Härte im wesentlichen durch die Karbonate der 
Erdalkalien Kalk und Magnesia bedingt ist, hängt die permanente 
mehr von den Sulfaten, Nitraten und Chloriden derselben ab. 

Die Berechnung der Gesamthärte eines Wassers erfolgt 
nun nach dem Gesagten am einfachsten und exaktesten, indem man 
den gefundenen Kalk auf 100000 Teile Wasser umrechnet und hierzu 
jene Menge Kalk noch addiert, welche sich ergiebt, wenn man aus 
dem gefundenen und auf 100000 Teile umgerechneten Magnesiumgehalt 
den äquivalenten Kalkgehalt berechnet; letzteres geschieht einfach 
durch Multiplizieren der Magnesia mit 1,4. 

Hat man also im Liter 120 mg Kalk und 25 mg Magnesia ge- 
funden, so giebt dies für 100000 Teile 12 Teile Kalk und (2,5XM=) 
3,5 der Magnesia äquivalente Teile Kalk, i. s. 15,5 Härtegrade. 

Wie eben gesagt, ist dieses Verfahren das genaueste. Die früher 
so beliebten Methoden der Härtebestimmung mittels Seifenlösung 
nach Clark sind ihres geringen Wertes wegen nicht zu empfehlen. 

Man kann nun auch in die Lage kommen, die permanente 
Härte bestimmen zu müssen und man verfährt zu diesem Zweck in 
der Weise, daß man eine abgemessene Menge Wasser, z. B., 300 ccm 
eine halbe Stunde lang unter fortwährendem Ergänzen des verdampfen- 
den Wassers durch destilliertes Wasser kocht Sodann filtriert man vom 
ausgefallenen kohlensauren Kalk, der meist nur Spuren von kohlen- 
saurer Magnesia enthält, ab, wäscht gut nach und bestimmt im Filtrat 
Kalk und Magnesia. Man erfährt so die permanente Härte, und aus 
der Differenz zwischen Gesamthärte und permanenter Härte 
resultiert die temporäre Härte. Oder man ermittelt die bei dem 
auf beschriebene Weise erfolgten Kochen ausgefallenen Kalk- und 
Magnesiamengen, und würde so umgekehrt die temporäre Härte 
erfahren und aus der Differenz zwischen ihr und der Gesamt- 
härte die permanente Härte zu berechnen haben. 

5. Die Bestimmung der Kohlensäure bietet für den Hygieniker 
zu wenig Interesse, um hier eine ausführliche Beschreibung derselben 
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folgen zu lassen. Man wird sich im Bedarfsfalle mit dem quali- 
tativen Nachweis wirklich freier Kohlensäure begnügen 
können, da deren Gegenwart, wie schon bei der qualitativen Prüfung 
hervorgehoben, oft empfindliche Störungen in Leitungen verursachen 
kann. Sollte eine quantitative Bestimmung derselben erforderlich 
werden, so ist das von E. Reichardt 18 vorgeschlagene Titrierver- 
fahren anzuwenden. 

Auf 1 /« event. 11 Wasser fügt man in einem etwa doppelt so großen 
Eochkolben 1 ccm der Pettenkof er 'sehen Rosolsäurelösung zu, 
schüttelt um und läßt 5—10 Minuten ruhig stehen; erscheint die 
Flüssigkeit bleibend rotviolett, so ist keine freie Kohlensäure vor- 
handen; bei Gegenwart derselben wird die Flüssigkeit entfärbt oder 
gelb. Fügt mann alsdann aus einer Bürette (Fig. 2 bis 6) Vi o nor " 



f 



i 



t. 




Fig. 9 bli 6. Verschiedene Bttretteo. 



male Natronlauge bis zur (5 — 10 Min.) anhaltenden rotvioletten Fär- 
bung hinzu, so kann der Verbrauch zur Berechnung der freien Kohlen- 
säure dienen. 

1 ccm 1 l l0 normale Natronlauge ist gleich 0,0044 g Kohlen- 
säure (CO 2 ). 

Zur Bestimmung der Gesamtkohlensäure, sowie der sog. 
freien und halbgebundenen Kohlensäure sei auf das 
T r i 1 1 i c h 'sehe l A Verfahren hingewiesen, welches aber eine quantitative 
Bestimmung der Magnesia zur Voraussetzung hat. 

15 
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6. Häufiger wird man in die Lage kommen, den SchwefelsÄure- 
gehalt eines Wassers bestimmen zu müssen. Man säuert zu diesem 
Zweck 300 ccm Wasser mit verdünnter Salzsäure an, erhitzt zum 
Kochen und fügt nun aus einer Pipette (Fig. 7 u. 8) tropfenweise Baryum- 
chloridlösung (1: 10) zu; in der Regel genügen hiervon 5 ccm, um 
alle Schwefelsäure als schwefelsauren Baryt auszufällen; bei stark 
gipshaltigen Wässern wird man jedoch mehr (bis 10 ccm) zufügen 
müssen. Man läßt noch einmal aufkochen, dann erkalten und 
12 Stunden lang zur völligen Klärung absetzen. Dann wird der 
Niederschlag abfiltriert, ausgewaschen, getrocknet und geglüht Die 
Schwefelsäure wird hierbei als Baryumsalz (SO i Ba) 
gewogen. 1 Teil Baryumsulfat entspricht 0,3433 
Schwefelsäure (SO,). 

7. Eine der wichtigsten Bestimmungen ist die 
Bestimmung des Chlors. Dasselbe ist meisten- 
teils als Chlornatrium (Kochsalz) im Wasser 
vorhanden , daneben finden sich aber auch die 
Chloride des Kaliums, von Kalcium und Magnesium. 
In unseren gewöhnlichen Bach-, Fluß- und 
Brunnenwässern läßt sich das Chlor, sofern sie 
nicht übermäßig viel organische Substanz ent- 
halten und neutral oder nur ganz schwach alka- 
lisch (von kohlensauren Alkalien) oder nur ganz 
schwach sauer (von freier Kohlensäure) reagieren, 
schnell und sicher nach dem Titrierverfahren von 
Fr. Mohr 16 bestimmen. 

Wenn nämlich salpetersaures Silber mit neu- 
tralem chromsaurem Kali zusammenkommt, so 
entsteht chromsaures Silberoxyd, ein in Wasser 
fast unlösliches Salz von lebhaft roter, dem Blute 
ähnlicher Farbe. Wird aber das chromsaure Silber- 
oxyd mit einer Auflösung eines Chlormetalles 
übergössen, so setzt es sich sogleich in Chlor- 
silber und ein lösliches chromsaures Salz um. 
Das chromsaure Silberoxyd ist in freien Säuren 
löslich, kann also in sauren Lösungen gar nicht 
entstehen, und es ist dies der Grund, warum die 
Silberlösung sowohl wie auch das zu prüfende Wasser, selbstverständlich 
auch das chromsaure Kali neutral sein müssen. Weniger würde eine 
schwache Alkalität schaden, da das chromsaure Silber neben dem in 
diesem Falle sich bildenden kohlensauren Silber noch sehr gut wahr- 
genommen werden kann. 

Im Falle also ein Wasser sauer reagieren würde, müßte man 
zunächst mit Alkali neutraliseren ; andererseits würde man deutlich 
alkalisch reagierendes Wasser mit Salpetersäure oder Essigsäure zu 
neutralisieren haben. Da aber unsere Trinkwässer in der Regel nur 
sehr schwach alkalisch reagieren, so daß die Alkalität nur mit em- 
pfindlichstem rotem Lakmuspapier, mit Curcumapapier aber gar nicht 
mehr nachgewiesen werden kann, wird man das Titrieren mit salpeter- 
saurem Silber in der Regel sofort beginnen können. 

Setzt man also zu einer Lösung eines Chlormetalles, d. h. zu 
einem Wasser, welches Chloride enthält, einige Tropfen von neutralem 
chromsaurem Kali, so entsteht bei Zusatz der neutralen Silberlösung 

16 



Fig. 7. 
Vollpipette. 



Flg. 8. 
Mefspipette. 
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nicht früher chromsaures Silberoxyd, als bis die letzte Spur des Chlors 
durch das Silber gefällt ist Das gebildete chromsaure Silberoxyd, 
von blutroter Farbe, erscheint in einer schwach gelblichen Flüssigkeit 
sehr deutlich und verschwindet, solange Chlormetall vorhanden ist, 
beim Umschütteln augenblicklich. Wenn die Operation vollendet ist, 
d. h. wenn alles Chlor als Chlorsilber gefällt ist und eben die 
Fällung von chromsaurem Silber einzutreten beginnt, hat die Flüssig- 
keit und der Niederschlag eine deutlich rötliche Färbung. 

Man hat für diese Methode folgende Probeflüssigkeiten 
nötig: 

1) Eine Auflösung von neutralem Silbernitrat, von welcher 
1 ccm genau 1 mg Chlor bindet Zu diesem Behufe löst man 4,794 mg 
reines, geschmolzenes salpetersaures Silberoxyd mit destilliertem 
Wasser zu genau einem Liter. Diese Lösung ist im Dunkeln aufzu- 
bewahren. 

2) Eine kalt gesättigte Lösung von reinem, speziell absolut 
chlorfreiem einfach chrom saurem Kali 

3) Eine Lösung von Chlornatrium, von welcher ebenfalls 
1 ccm genau 1 mg Chlor enthält, also genau 1 ccm der obigen 
Silberlösung entspricht: man löst zu diesem Behufe 1,6486 g chemisch 
reines- Chlornatrium mit destilliertem Wasser zu 1 Liter. Das Chlor- 
natrium wird in einer Schale vorher getrocknet, sodann zerrieben, bis 
zu 300 • C. erhitzt und dann in ein heißes Gläschen eingefüllt, welches 
mit einer Chlorkalciumröhre zu verschließen ist So vorbereitet* kann 
es zur Bereitung der Probeflüssigkeit verwendet werden. 

Um den Gehalt der Silberlösung zu kontrollieren, hat man 10 ccm 
der Chlornatriumlösung mit destilliertem Wasser auf etwa das Zehn- 
fache zu verdünnen und diese verdünnte Lösung in einem Becher- 
glase mit 2 Tropfen Ealiumchromatlösung zu versetzen. Man stellt 
nun den Becher auf eine weiße Unterlage von Papier und läßt aus 
einer in Zehntelkubikcentimeter geteilten Bürette so lange von der 
Silberlösung zufließen, bis beim Umrühren mit einem Glasstab eben 
eine schwach gelbrote Farbe der Flüssigkeit erhalten bleibt 

Hat man richtig gearbeitet, so waren bis zum Eintritt dieses 
Farbentones eben 10 ccm der Silberlösung erforderlich. Von 
Zeit zu Zeit hat man den Titer dieser Lösung zu kontrollieren; ist 
dieselbe nur um einige Zehntel stärker oder schwächer, als eben an- 
gegeben, so hat man diese Differenz bei Berechnung der in einem 
Wasser ermittelten Chlormengen in Rechnung zu ziehen. 

Nachdem so der Titer der Silberlösung eingestellt ist, d. h. 

nachdem so festgestellt ist, wieviele ccm derselben genau 1 mg Chlor 

entsprechen, wird die Chlorbestimmung im Wasser in der gleichen 

Weise, wie soeben in der Chlornatriumlösung ausgeführt, nur« hat 

man genau 100 ccm des zu prüfenden Wassers anzuwenden; bei 

besonders stark chlorhaltigen Wässern genügen hierfür auch 50 ccm. 

fi ^ 10 
Der Chlorgehalt pro 1 1 Wasser ist dann = — y ' , wenn man 100 und 

— ^ — , wenn man 50 ccm angewendet hat, worin n die verbrauchten 

ccm der Silberlösung und T den Titer der Silberlösung bezeichnet 

Bei Wässern, welche viel organische Substanzen enthalten, 

kann eine direkte Titrierung zu groben Täuschungen veranlassen. Hier 

Handbuch der Hygiene. Bd. I. Abtl*. 2. 35 

*7 
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treten solche Mißfärbungen ein, daß der Endpunkt der Reaktion 
niemals zu erkennen ist. Man wird in solchen Fällen gut thun, die 
organischen Substanzen in der folgenden Weise vor der Titrierung 
zu zerstören. 

Man erwärmt 100 ccm Wasser auf ca. 100° und läßt aus einer 
Bürette so lange Kaliumpermanganatlösung (deren Herstellung siehe 
unter 8, Bestimmung der organischen Substanzen) zutropfen, bis das 
Wasser schwach rot gefärbt erscheint; man erhält nun im ruhigen 
Wallen ca. 5 Minuten, während welcher keine Entfärbung der Flüssig- 
keit eintreten dar£ widrigenfalls man noch einige Tropfen der Kalium- 
permanganatlösung zuzusetzen hätte. Nach ca. 5 Minuten entfernt 
man den Ueberschuß von Kaliumpermanganat mit einigen Tropfen 
Alkohol, filtriert die abgeschiedenen Manganoxydverbindungen ab und 
titriert das Filtrat, das neutral sein muß, in der oben angegebenen 
Weise. 

8. Von Wichtigkeit für die hygienische Beurteilung eines Wassers 
ist ferner die Bestimmung der organischen Substanzen. 

Die im Wasser vorkommenden organischen Substanzen können 
verschiedenen Ursprungs sein. Sie können aus den im Boden unter 
dem Einfluß von Feuchtigkeit und Luft sich vollziehenden Zersetzungen 
von Pflanzenüberresten stammen, die meist nur geringe Mengen 
von Stickstoff enthalten, sie können aber auch als stickstoff- 
haltige Zersetzungsprodukte animalischer Abfälle und der 
Stoffwechselprodukte des tierischen Organimus vorkommen. 

Die organischen Stoffe der ersteren Art pflegen wir als Humus- 
substanzen zu bezeichnen, über deren Zusammensetzung wir noch 
sehr im Unklaren sind. Hermann 16 unterscheidet eine ganze 
Reihe verschiedener Humuskörper; von den in Wasser löslichen 
wären hier zu nennen : Humusextrakt, Humusquellsäure, Humusoxykren- 
säure, Torfquellsäure und Torfoxykrensäure. Während Hermann 
annahm, daß dieselben Stickstoff aus der Luft aufnehmen, kam 
P a g e 1 1 7 zur entgegengesetzten Ansicht Nach Versuchen von 
Senft 18 entstehen aus Pflanzensubstanzen, die sich bei ungehinder- 
tem Luftzutritt zersetzen, zunächst ulminsaure, dann die höher 
oxydierten huminsauren Salze; bei gehemmtem Luftzutritt auf 
dem Grund von Mooren geinsaure Salze, quell- und torfsaures 
Ammoniak. 

Diese als Produkte einer eigenartigen Verwesung von Kohle- 
hydraten anzusehenden Substanzen sind verhältnismäßig schwierig 
völlig zu oxydieren; sie repräsentieren die Hauptmenge der in den 
reineren natürlichen Wässern vorhandenen organischen Substanzen. 

Anders ist es mit den organischen Körpern der zweiten Art, 
welche durch die Zersetzungsprodukte von Faeces, Urin, Küchenab- 
fällen u. 8. f. sowie durch die Produkte von Fermentationsprozessen 
der Eiweißsubstanzen, Fette und Kohlehydrate charakterisiert sind. 
Ihre Zahl ist eine ungemein große. Deren Gegenwart im Wasser 
hat immer als ein Anzeichen einer Infiltration mit Fäulnisprodukten 
des animalen Stoffwechsels zu gelten. 

Wir wissen, daß Kohlensäure, Wasserstoff, Sumpfgas (Methan), 
Ammoniak und Schwefelwasserstoff gewöhnliche Produkte der Fäulnis 
organischer Materie sind, und daß salpetrige Säure, sowie Salpeter- 
säure aus stickstoffhaltigen organischen Stoffen entstehen, wenn die- 
selben in Gegenwart von Alkali- oder Erdalkalimetallkarbonaten faulen. 

18 
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Ferner wissen wir, daß der Harnstoff des Urins bei der Fäulnis in 
kohlensaures Ammoniak übergeht. 

An sicheren Trennungsmethoden für die organischen Substanzen 
der beschriebenen Art fehlt es uns bis heute. Wir sind nur imstande, 
einen Maßstab an die Oxydierbarkeit der organischen Substanzen 
Oberhaupt anzulegen. Dies geschieht mit Kaliumpermanganat 
(Chamäleon), und am zweckmäßigsten nach der Methode von 
W. Kübel 19 in schwefelsaurer Lösung. 

Hierfür hat man folgende Probeflüssigkeiten nötig: 

1) Destilliertes Wasser, weichesauf Kaliumpermanganat nicht 
od« kaum irgend reduzierend wirkt. Man erhält es, indem man das 
zu destillierende Wasser mit etwas krystallisiertem Kaliumpermaganat 
und reinstem Natronhydrat (siehe oben S. 516) versetzt. Das zuerst 
übergehende Viertel des destillierenden Wassers wird verworfen, das 
übrige ist brauchbar zur Bereitung der titrierten Lösungen. Keinen- 
falls dürfen die Verbindungsstellen des Destillierapparates mit 
organischen Kitten dampfdicht gemacht werden. Das destillierte 
Wasser genügt zur Herstellung der titrierten Lösungen, wenn 100 ccm 
nicht mehr als höchstens 0,4 ccm der unter 4) beschriebenen Kalium- 
permanganatlösung entfärben. 

2) Verdünnte Schwefelsäure. Man vermischt 3 Volum 
reines destilliertes Wasser mit 1 Volum reiner konz. Schwefelsäure. 

3) Oxalsäurelösung ( 1 / l0o normale). Man löst genau 0,63 g 
reinste, durch rasches Abkühlen einer heißen konzentrierten Lösung 
in dünnen Nadeln krystallisierte, bei gewöhnlicher Temperatur auf 
Filtrierpapier getrocknete Oxalsäure in reinstem destilliertem Wasser 
(siehe 1) zu 1 Liter. 10 ccm dieser Lösung reduzieren 3,165 mg 
Kaliumpermanganat, welche genau 0,8 mg verwendbaren Sauerstoff 
enthalten. 

4) Lösung von Kaliumpermanganat Man löst 0,3165 g 
krystallisiertes, käufliches Kaliumpermanganat zu 1 Liter reinsten 
destillierten Wassers. 

Die Lösungen 3 und 4 sind in Flaschen mit eingeschliffenem 
Glasstöpsel im Dunkeln aufzubewahren. 

Man hat nun zunächst die Kaliumpermanganatlösung auf die 
Oxalsäure zu titrieren, d. h. den Titer der ersteren festzustellen. Die 
Grundlage dieses Verfahrens ist folgende : Tröpfelt man zu einer mit 
Schwefelsäure versetzten warmen Auflösung von Oxalsäure Chamäleon- 
lösung, so oxydiert die frei werdende Uebermangansäure die Oxalsäure 
sofort zu Kohlensäure. 

Die Vorschriften zur Titerstellung der Chamäleonlösung sind in 
den verschiedenen Lehrbüchern keineswegs einheitlich und diesem 
Umstand ist es in erster Linie zuzuschreiben, wenn nach der K üb ei- 
schen Methode für die Oxydierbarkeit eines Wassers von verschiedenen 
Analytikern häufig ganz abweichende Resultate erhalten werden. 

Am besten hält man sich an die Vorschrift, wie sie ursprünglich 
Trommsdorff gegeben hat: 20 ccm der Oxalsäurelösung werden 
in einem kleinen weißen Porzellanschälchen mit 2 ccm der verdünnten 
Schwefelsäure (2) auf ca. 60° erwärmt, worauf man aus einer Gay- 
Lussac'schen Bürette (Fig. 9 bis 11) von der Kaliumpermanganat- 
lösung so lange zufließen läßt, bis die Flüssigkeit beim Umrühren nicht 
mehr entfärbt wird, d. h. bis eben ein schwacher Schimmer ins Rötliche 
bleibend erzielt ist Wurden weniger als 20 ccm verbraucht, so ist mit 

36* 
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Wasser solange zu verdünnen, bis gleiche Volumina der Lösungen sich 
zersetzen. 1000 ccm der so verdünnten Lösung des Kaliumpermanganats 
enthalten dann genau 0,3165 g desselben, und 10 ccm enthalten so- 
dann genau 3,165 mg Kaliumpermanganat oder 0,8 mg für die Oxydation 
verfügbaren Sauerstoffs. 

Es ist nicht gerade leicht, die Verdünnung der Chamäleonlösung 
so zu regulieren, daß absolut genau 20 ccm für 20 ccm der Oxal- 
säure verbraucht werden, doch kann man sich bei geringen, auf einige 





iL X 



Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. 

Verschiedene sog. ChamäleoD-BfiretteD. 

Zehntelkubikcentimeter sich beschränkenden Differenzen einfach 
helfen, indem man eben den gefundenen Titer in Rechnung zu 
ziehen hat 

Waren z. B. für 20 ccm der Vioo normalen Oxalsäure 19,4 ccm 
Chamäleonlösung erforderlich, ist dieselbe also zu konzentriert ge- 
raten, so notiert man sich auf der Chamäleonflasche diese Zahl, oder 
bequemer, da bei der später zu beschreibenden Ausführung der Ver- 
suche mit Trinkwasser nur 10 ccm Oxalsäure in Anwendung 
kommen, die Hälfte, nämlich 9,7 als Titer, welche Zahl ausdrückt, 
daß 9,7 ccm Chamäleon = 10 ccm Vioo normaler Oxalsäure = 0,8 mg 
Sauerstoff sind. 

Bei der Bestimmung der organischen Substanzen im Wasser 
geht man nun nach Kübel in folgender Weise vor: 

Von dem zu untersuchenden Wasser werden 100 ccm in einer 
300—350 ccm fassenden weißen, reinen Porzellanschale mit 5 ccm 
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der unter 2) oben angeführten verdünnten Schwefelsäure und mit der 
unter 4) beschriebenen Chamäleonlösung in solcher Menge versetzt, 
daß die Flüssigkeit stark rot gefärbt erscheint und die Färbung auch 
bei dem nun folgenden Kochen nicht verschwindet In der Regel 
genügen hierfür 3 — 4 ccm. Man erwärmt nun bis zum Sieden und 
erhält nun genau 5 Minuten *) — vom ersten Wallen an gerechnet — 
im Kochen, verkleinert dann die Flamme und läßt aus einer Pipette 
genau 10 ccm der Oxalsäurelösung zufließen; hierbei sinkt die 
Temperatur auf die schon bei der Titerstellung erwähnte Temperatur 
von ca. 60*. Auf Zusatz von Oxalsäure wurde die Flüssigkeit farb- 
los; man titriert nun ohne Verzug mit der Chamäleonlösung bis 
zum Eintritt eines ganz schwachen rötlichen Schimmers, der aber an- 
halten muß. 

Man achte nur immer darauf; daß die Flüssigkeit während der 
5 Minuten langen Kochdauer deutlich rot bleibt Bei stark verun- 
reinigten Wässern wird man zur Erhaltung der Farbe allein schon 
10 ccm Chamäleonlösung und mehr anwenden müssen. Dann ändern 
sich aber auch die Beziehungen zwischen Schwefelsäureüberschuß und 
Kaliumpermanganat so erheblich, daß Braunstein unlöslich ausfällt; 
um dies zu verhüten, müßte man also auch wieder mehr Schwefel- 
säure zusetzen. Es empfiehlt sich aber weit mehr, nach dem ersten 
Vorversuch, der in der beschriebenen Weise ausgeführt wurde, ein 
geringeres Volumen des Wassers, z. B. nur 60 ccm mit reinstem 
destillierten Wasser (unter 1 oben) auf 100 ccm zu verdünnen und 
in der beschriebenen Weise zu oxydieren und zu titrieren. Hierbei 
hätte bei der Berechnung der für 50 ccm destilliertes Wasser an sich 
schon erforderliche Chamäleonverbrauch in Abzug zu kommen. Man 
begnüge sich niemals mit dem ersten Versuch, sondern kontrolliere 
denselben mehrmals. 

Die Berechnung der Oxydierbarkeit der organischen Substanzen 
kann auf zweierlei Art erfolgen. Entweder giebt man die Anzahl der 
Miligramme Kaliumpermanganat, oder die Anzahl der Milli- 
gramme Sauerstoff an, welche zur Oxydation derselben pro Liter 
erforderlich waren. 

Man zieht von der Gesamtmenge der bei dem Versuche hinzu- 
gefügten ccm Chamäleonlösung die zur Oxydation von 10 ccm Vioo 
normaler Oxalsäurelösung erforderlichen ccm Chamäleonlösung, also 

91 £• 

deren Titer ab und multipliziert^ die Differenz in ccm mit ' , wenn 

g 
man die Milligramme Kaliumpermanganat, mit -=*-, wenn 

man die Milligramme Sauerstoff erfahren will, welche zur Oxydation 

der in 1 1 Wasser vorhandenen organischen Substanzen notwendig 

sind; T bezeichnet hierbei den Titer der Chamäleonlösung. 

Waren Verdünnungen notwendig gewesen, so wäre diese einfache 

Art der Berechnung nicht anwendbar; in solchen Fällen würde man 

n X 1000 
den Sauerstoffverbrauch für 1 1 Wasser durch — — . 0,8 : T 

n X 1000 
und den Verbrauch an Kaliumpermanganat durch — — . 3,16 : T 



*) So lange, Dicht 10 Minuten hat Kabel vorgeschrieben. 
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finden, worin n = dem Verbrauch an Chamäleon nach Abzug des 
Titers für Oxalsäure und destilliertes Wasser, w = der angewandten 
Menge des zu prüfenden Wassers ist. 

War beispielsweise der Titer der Chamäleonlösung 9,7 und waren 
zum Versuch 50 ccm Wasser mit einem destillierten Wasser, wovon 
50 ccm 0,2 ccm Chamäleon brauchten, auf 100 verdünnt worden, und 
hätte man im ganzen 14,5 ccm Chamäleon verbraucht, so wäre n = 
14J& — (9,7 + 0,2) = 14,5 — 9,9 = 4,6 und der Sauerstoffverbrauch 

betrüge 4 ' 6 ^°°° . 0,8 : 9,7 = (92 X 0,8) : 9,7 = 73,6 : 9,7 = 7,6 mg 

pro Liter. 

Ein einheitliches Verhältnis zwischen der bei der Chamäleon- 
probe reduzierten Menge Kaliumpermanganat und der Menge der im 
Wasser vorhandenen organischen Substanzen besteht nun zwar keines- 
wegs, und aus dem Ausfall dieser Probe darf man nur in bedingter 
Weise allgemeine Schlüsse auf die Menge der in einem Wasser vor- 
handenen organischen Stoffe ziehen. 

Selbstverständlich ist, daß die ermitteilten Mengen Kaliumperman- 
ganat nur dann auf Rechnung der organischen Substanzen gesetzt 
werden dürfen, wenn andere Verbindungen, welche, wie Eisenoxydsalze, 
Nitrite und größere Mengen von Ammoniaksalzen, Chamäleon eben- 
falls entfärben, in dem betreffenden Wasser nicht zugegen sind. 

Die eben beschriebene Methode zeigt die Anwesenheit von 
organischen Substanzen in einem Wasser im Allgemeinen an. 
Schon im Jahre 1867 haben Wanklyn, Chapman und Smith* 
eine Methode gefunden, welche auch gestattete, einen Ausdruck speziell 
für die stickstoffhaltigen organischen Substanzen zu 
finden. Das Verfahren gründete sich auf die Abspaltung von 
Ammoniak aus denselben mittels einer alkalischen Kaliumperman- 
ganatlösung. Nachdem dieses Verfahren in Deutschland lange 
Jahre hindurch nur wenig Beachtung gefunden hatte, erwarb es sich 
in den letzten Jahren mehr und mehr Anerkennung. Das Verfahren 
ist verhältnismäßig einfach und leicht auszuführen, es giebt gleich- 
mäßige Resultate, wenn man streng die dabei vorgeschriebenen Be- 
dingungen einhält 

Man hat früher eine Schwäche dieser Methode darin erblicken 
zu müssen geglaubt, daß der Stickstoff nur weniger organischer Ver- 
bindungen bei der Behandlung mit Kaliumpermanganat vollständig in 
Ammoniak übergeführt wird, daß mithin die Resultate dieser Methode 
keinen Rückschluß auf die absolute Menge der im Wasser vor- 
kommenden stickstoffhaltigen organischen Stoffe gestatten. 

Indes war dies von den Erfindern der Methode nie beabsichtigt ge- 
wesen, sie betrachteten vielmehr das Albuminoi'd- Ammoniak, wie 
die Verfasser das abgespaltene Ammoniak nannten, nur als Index für 
die stickstoffhaltigen organischen Substanzen. 

Als Probeflüssigkeiten und Reagentien sind hierfür erforderlich: 

1) Destilliertes Wasser, absolut ammoniakfrei, bereitet wie 
oben beim qualitativen Nachweis. 

2) Nessler'sches Reagens, dessen Bereitung in der quali- 
tativen Analyse beschrieben ist 

3) Kaliumhydrat- und Kaliumpermanganatlösung, 
bereitet durch Auflösen von 200 g festen Kaliumhydrats und 8 g 
kristallisierten Kaliumpermanganats in 1 1 Wasser. Die Lösung 
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wird einige Zeit gekocht, um sie von Ammoniak und stickstoffhaltigen 
organischen Stoffen zu befreien. Nachdem ungefähr ein Viertel der 
Flüssigkeit verdampft ist, gießt man destilliertes Wasser hinzu, bis 
die Flüssigkeitsmenge wieder 1 1 beträgt 

4) Frisch geglühtes, festes Natriumkarbonat 

5) Verdünnte Chlorammonlösung, wovon 1 ccm = 1 mg 
Ammoniak ist, erhalten durch Auflösen von 3,15 g Chlorammonium 
in 1 1; durch Verdünnen von 1 Teil dieser Lösung auf 99 Teile 
Wasser hat man sich noch eine zweite bereit zu halten, wovon 1 ccm 
= Vi oo m g Ammoniak ist 

Ferner hat man noch eine Serie von Cylindern aus farblosem 
Glase nötig, die genau denselben Querschnitt haben und an der 
Stelle von 50 ccm Inhalt mit einer Marke versehen sind. 

Für die nun folgende Untersuchung ist das Reinigen und Spülen 
der Apparate von größter Wichtigkeit. Man darf daher nie unter- 
lassen, alle Gläser unmittelbar vor dem Gebrauch mit ammoniakfreiem 
Wasser auszuspülen. Ammoniakfreies Brunnenwasser genügt für 
diese Zwecke vollkommen. 

Man verbindet die Bestimmung des Albuminoidammoniaks 
zweckmäßig mit der Bestimmung des im Wasser vorhandenen fertig 
gebildeten Ammoniaks durch Destillation. 

Zunächst stellt man sich den Destillationsapparat her, indem man 
eine etwas über 1 1 fassende tubulierte Retorte, deren Tubus mit ein- 
geschliffenem Glasstöpsel verschließbar ist, in der Weise mit einem 
Kühler verbindet, daß der Retortenhals schräg nach aufwärts, der 
Kühler aber nach abwärts gerichtet bleibt Man läßt nun 500 ccm 
des zu prüfenden Wassers durch den Tubus in die Retorte fließen. 
Sollte das Wasser sauere Beschaffenheit haben, so müßte demselben 
noch etwas Natriumkarbonat, No. 4 der Reagentien, zugesetzt werden, 
um das präformierte Ammoniak frei zu machen ; bei Wassern, welche, 
wie dies in der Regel der Fall ist, kohlensaure alkalische Erden ent- 
hält, ist ein solcher Zusatz nicht nötig. Man destilliert nun so schnell 
als möglich, indem man die Retorte über einem passenden Babo- 
schen Blech erhitzt Das Destillat wird in vier Fraktionen von 
50 zu 50 ccm in Cylindern aufgefangen. Sobald der vierte Cylinder 
vollgelaufen ist, unterbricht man für einige Augenblicke die Destillation. 
Die vier Cylinder erhalten die gesamte Menge präformierten 
Ammoniaks, welches in den zum Versuch angewandten 500 ccm 
Wasser vorhanden war; dasselbe kann dann mit Nessler's Reagens 
nach dem S. 532 beschriebenen kolori metrischen Verfahren ab- 
geschätzt werden. 

Man läßt nun völlig erkalten und entfernt dann von der Retorte 
den Glasstöpsel, um 50 ccm der oben beschriebenen Kaliumhydrat- 
und Kaliumpermanganatlösung durch einen Trichter in die Flüssig- 
keit zuzugeben. Darauf schließt man wieder und setzt die Destillation 
fort, bis zunächst 50 ccm übergegangen sind, die in einem der oben 
beschriebenen Cylinder aufgefangen werden. Eine zweite Fraktion 
von 50 ccm wird in einem zweiten und eine dritte in einem dritten 
Cylinder aufgefangen. Man ermittelt nun mittels Nessler's Reagens 
durch Vergleiche mit Lösungen von bekanntem Ammoniakgehalt, die 
man sich durch geeignete Verdünnungen der unter No. 5 erwähnten 
Ammoniumchloridlösungen herzustellen hat, auf kolorimetrischem 
Wege den Ammoniakgehalt der Destillate. 
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9. Die Prüfung auf Ammoniak darf niemals bei einer Wasser- 
analyse unterlassen werden. Für deren quantitativen Nachweis 
kann das folgende kolorimetrische Verfahren angewendet werden. 

Man hat sich zunächst durch Verdünnen der S. 531 unter 5 er- 
wähnten Ammoniumchloridlösung, wovon 1 ccm = 0,01 mg Ammoniak 
ist, eine Vergleichsskala herzustellen. Man verdünne also z. B. */* ccm, 
ferner 1, 2, 4, 6, 8 bis 10 ccm dieser Ammoniumchloridlösung in Cylindern 
von farblosem Glase und demselben Durchmesser auf 50 ccm, d. h. 
bis zur Marke mit ammoniakfreiem destilliertem Wasser. Man hätte 
so Lösungen, welche in je 50 ccm 0,005 bis 0,1 mg Ammoniak ent- 
halten. Jeder dieser Cylinder wird sodann mit */* ccm Neßl er- 
schein Reagens beschickt Da nach N eß 1 e r * *) Temperaturdifferenzen 
die Vergleichsresultate beeinträchtigen können, achte man darauf, 
daß die Flüssigkeit, welche zum Vergleich dient, genau die Tempe- 
ratur hat, wie die Flüssigkeit, in welcher das Ammoniak bestimmt 
werden soll. 

In gleicher Weise werden 50 ccm des zu prüfenden Wassers, 
vielmehr der nach Wanklyn's Methode erhaltenen Destillate (S. 531) 
mit je V 2 ccm Neßler'schem Reagens versetzt, und nun wird beob- 
achtet, wo der Farbenton dieser Destillate mit der Vergleichsskala zu- 
sammentrifft 

Wäre beispielsweise gleicher Farbenton mit dem Cylinder mit 
6 ccm Ammoniumchloridlösung zu beobachten, so würde das be- 
treffende Destillat 0,06 mg Ammoniak enthalten. Fällt die Nuance 
zwischen die zweier Vergleichsproben, so entspricht sie einem 
Ammoniakgehalt, welcher zwischen dem dieser beiden Vergleichs- 
proben gelegen ist und kann eventuell noch genauer durch einen 
zweiten Versuch bestimmt werden. 

Will man nach Wanklyn den Gesamtgehalt der Destillate 
an präformiertem und an Albuminoidammoniak ermitteln, 
so hätte man sämtliche Fraktionen von je 50 ccm zu „neßlerisieren" 
und die gefundenen Werte zu addieren. 

Da V, 1 Wasser zum Wanklyn 'sehen Verfahren angewendet 
wurde, so müssen die Ergebnisse mit 2 multipliziert werden, will 
man die für einen Liter Wasser treffenden Zahlen erhalten. 

Beispiel 



tel: Freies Ammoniak 


1. Fraktion 
4. „ 


0,08 
0,03 
O } 01 
0,00 
0,06 


Albuminoidammoniak 


1. Fraktion 

*. „ 
8. ,, 

4- „ 


0,086 
0,015 
0,000 


Daher pro 1: Freies Ammoniak 
Albuminoidammoniak 


0,060 

o,iso mg 

0,100 „ 



Wie schon Eingangs der Besprechung der Wanklyn'schen 
Methode betont wurde, gelingt es keineswegs, die Gesamtmenge 
des in den betreffenden organischen Verbindungen vorhandenen Stick- 
stoffs in der Form von Ammoniak abzuspalten; doch geschieht dies 
nach den Untersuchungen von C. Preusse und Ferd. Tiemann 2 ' 
bei einigen Körpern, wie Leucin, Asparaginsäure, Tyrosin, welche 
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sich durch Zersetzungsprodukte eiweißartiger Körper bilden, ziemlich 
vollständig. Eine möglichst vollständige Abspaltung des Stickstoffs 
in der Form von Ammoniak ist natürlich nur insofern von Interesse, 
als dadurch ein deutlicherer Nachweis der stickstoffhaltigen organi- 
schen Bestandteile des Wassers ermöglicht wird. 

Die bei vergleichenden Untersuchungen verschiedener Wässer 
nach diesem Verfahren abgespaltenen Ammoniakmengen werden sich 
nur dann den Mengen an stickstoffhaltigen organischen Substanzen 
proportional verhalten können, wenn in den verschiedenen Wässern 
gleichartige organische Substanzen vorhanden sind, die den Stickstoff 
gleichmäßig leicht in Ammoniak abspalten lassen. 

Immerhin ist aber in dieser Methode ein wertvoller Index für 
den Gehalt an stickstoffhaltigen organischen Substanzen überhaupt 
gegeben. 

Außer auf kolorimetrischem Wege mittels des Reagens 
von N e ß 1 e r ließe sich das Ammoniak im Destillate auch gewichts- 
analytisch als Ammoniumplatinchlorid oder bequemer 
volumetrisch durch Titrieren mit l j l0 oder 1 / 20 normaler Säure 
bestimmen, doch könnten diese Wege nur dann beschritten werden, 
wenn ein Wasser größere Mengen von Ammoniak enthält 

10. Salpetrige Säure. Bei der Prüfung auf salpetrige Säure, die 
niemals zu unterlassen ist, wird man sich in der Regel mit dem 
bloß qualitativen Nachweis begnügen können. Wir besitzen zwar 
einige Methoden, welche eine schätzungsweise Ermittelung der 
salpetrigen Säure gestatten, dagegen keine, welche deren quantitativ 
genaue Bestimmung ermöglichte. 

Trommsdorff hat die durch salpetrige Säure bewirkte Bläuung 
von Jodzinkstärkelösung und G. Preusse und Ferd. Tiemann haben 
die Griess'sche Reaktion mit Metaphenylendiamin zu einem kolori- 
metrischen Verfahren ausgearbeitet. W. Kübel hat ein Verfahren an- 
gewendet, das auf der Oxydation der salpetrigen Säure zu Salpetersäure 
durch Kaliumpermanganatlösung beruht. Die nähere Beschreibung dieser 
Verfahren kann hier füglich wegbleiben. Wer sich dafür interessiert, 
findet eine solche im Werke von Tiemann-Gärtner l0 . 

11. Von größter Wichtigkeit ist ferner der Nachweis und die Be- 
stimmung der Salpetersäure. Zu deren Bestimmung besitzen wir eine 
Reihe von Methoden. Besonders hervorzuheben habe ich hier zwei der- 
selben, deren eine wegen ihrer raschen Ausführbarkeit und immerhin in 
der Mehrzahl der Fälle genügenden Genauigkeit, deren andere wegen 
ihrer Zuverlässigkeit in allen Fällen beliebt ist. Es sind dies die Me- 
thoden von Marx-Trommsdorff und von Fr. Schulze. 

a) Methode von Marx* 8 -Trommsdorff* 4 . 
Erforderliche Probeflüssigkeiten: 

1) Man löst 0,1872g lufttrockenes, reines Kaliumnitrat (Sal- 
peter) zu einem Liter; 10 ccm dieser Lösung enthalten dann 1 mg Sal- 
petersäure (N s 6 ). 

2) Verdünnte Indigolösung. Dieselbe stellt man sich nach 
H. Trommsdorff aus reinem Indigotin dar. Man trägt 1 Teil 
fein zerriebenes Indigotin unter stetem Umrühren langsam und in 
kleinen Portionen in 6 Teile rauchende Schwefelsäure ein. Um erheb- 
liche Erwärmung zu vermeiden, empfiehlt es sich, das Mischgefäß in 
kaltem Wasser zu kühlen. Wenn alles Indigotin eingetragen, bedeckt 
man das Gefäß, läßt kurze Zeit absetzen, gießt die blaue Flüssigkeit in 
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die 40fache Menge destillierten Wassers, mischt und filtriert 200 ccm 
dieser konzentrierten Indigolösung werden auf 6000 ccm verdünnt. 

Man erhält so eine verdünnte Indigolösung, von der 8—10 ccm = 
10 ccm der obigen Kaliumnitratlösung sein werden. Die Lösung ist im 
Dunkeln aufzubewahren. 

3) Hat man noch reinste konzentrierte Schwefelsäure 
nötig. 

Zur Titerstellung dieser Indigolösung entnimmt man 10 ccm 
der Kaliumnitratlösung in ein Erlen meyer-Kölbchen und verdünnt 
sie mit 15 ccm destilliertem Wasser. Zu dieser Mischung setzt man 
unter Umschwenken des Kölbchens so rasch als möglich 25 ccm der 
Schwefelsäure (abgemessen in einem Reagiercylinder mit Marke, um 
rascher abmessen und ausgießen zu können). Hierbei tritt eine Tem- 
peraturerhöhung auf ca. 120° G ein. Man läßt nun sofort unter 
stetem Umschwenken des Kölbchens aus einer Glashahnbürette solange 
Indigolösung zufließen, bis der gelbe Farbenton in Grün übergeht. Gegen 
Ende des Versuches, wenn etwa 7 ccm der Indigolösung zugeflossen sind, 
hat man dieselbe langsamer, tropfenweise zufließen zu lassen, um den 
Uebergang von Gelb in Grün nicht zu übersehen. Beim Eintritt des 
grünen Farbentones wird, sofern derselbe beim Umschwenken der Flüssig- 
keit anhält, die Anzahl der verbrauchten Gubikcentimeter Indigo- 
lösung notiert. Dieser erste Versuch hat nur als Vorversuch zu 
gelten. Bei einem zweiten Versuche fügt man sofort in einem Strahl, 
ohne sich mit Umschwenken des Kölbchens aufzuhalten, die ganze Menge 
Indigolösung zu, welche beim ersten Versuche gebraucht wurde, dann 
schwenkt man solange um, bis die Flüssigkeit gelb geworden, und läßt 
nun tropfenweise noch solange Indigolösung unter Umschwenken zu- 
fließen, bis ein ganz schwach grünlicher Farbenton resultiert. Auf diese 
Weise gelingt es, so rasch zu arbeiten, daß die Temperatur des Ge- 
misches während des Versuches nicht unter 100° sinkt Dieser zweite 
Verbrauch an Indigolösung entspricht sodann 1 mg N 2 6 . Diesen Titer 
notiere man auf der Etikette der Indigolösung mit dem Datum des Ver- 
suches. Es ist unumgänglich notwendig, denselben von Zeit zu Zeit 
wieder zu kontrollieren. 

Ich habe in dieser Darstellung insofern einige Abweichungen von 
der Vorschrift Trommsdorff s gegeben, als ich einmal die Indigo- 
lösung verdünnter nehme als Trommsdorff, da dieser die Konzen- 
tration so hält, daß etwa 6—8 ccm — 1 mg N*0 6 sind, sodann aber 
lasse ich auf 25 ccm der Salpeterlösung das gleiche Volumen kon- 
zentrierter Schwefelsäure, nicht wie dieser, das Doppelte zugeben. 
Ich habe dieses Verfahren, das ein erhebliches Sparen an Säure ge- 
stattet, seit nunmehr 14 Jahren an dem meiner Leitung unterstellten 
Laboratorium mit durchaus günstigem Erfolge durchgeführt. Tromms- 
dorff fordert, daß die Temperatur des Gemisches während des Zu- 
* fließen der Indigolösung stets über 100° erhalten bleibe, dies läßt sich 
auch mit dem geringeren Säurezusatz erreichen, wenn man nur mög- 
lichst rasch arbeitet. Wenn Tiemann* 6 an dem neueren Verfahren 
Mayerhofer's* 6 , der nur 5 ccm Nitratlösung und 5 ccm Schwefel- 
säure anwendet, beobachtet hat, daß die Temperatur hierbei zu tief 
sinkt, so kann doch bei Anwendung der fünffachen Mengen Flüssigkeit 
die Temperatur auf der von Trommsdorff geforderten Höhe erhalten 
bleiben, sofern man rasch arbeitet. Bei dem ersten Versuche, der jeden- 
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felis nur als Vorversuch gelten darf, gelingt dieses allerdings, auch bei 
den Trommsdorff 'sehen Mischungsverhältnissen, nicht. 

Nachdem so die Titerstellung geschehen, dürfte es sich empfehlen, 
sich auch andere Verhältnisse zu mischen, also z. B. 5 cem der Sal- 
peterlösung mit 20 cem destilliertem Wasser, 17 cem mit 8 cem Wasser 
u. s. w. in möglichst vielen Abänderungen , um sich auf die so sehr 
verschiedenen, den Endpunkt der Reaktion bezeichnenden Farbentöne 
einzuüben. Trommsdorf hält dies für eine wesentliche Bedingung. 
Die wesentlichste ist Schnelligkeit im Arbeiten, daher rührt es, 
wenn abweichende Resultate erhalten werden, weil bei langsamem Ar- 
beiten die Temperatur zu tief sinkt. 

Da man nun aber bei einem Wasser, dessen Gehalt an Salpeter- 
säure unbekannt ist, nicht so rasch wie bei der Titerstellung vor- 
gehen kann, so muß der Versuch unter allen Umständen zwei- und 
dreimal wiederholt werden. 

Man benütze zum ersten Versuche jedesmal 25 cem Wasser, setze 
25 cem Säure zu und lasse die Indigolösung unter stetem Umschwenken 
desKölbchens in rasch aufeinanderfallenden Tropfen zufließen, bis 
der grünliche Farbenton erreicht ist. Beim zweiten Versuche läßt man 
dann sofort nahezu die Gesamtmenge der ersten zufließen und verfährt 
wie oben. Bei einiger Uebung wird der dritte Versuch mit dem zweiten 
übereinstimmen. 

Da man nach Trommsdorff mehr als 2 bis höchstens 2,5 mg 
Salpetersäure in 25 cem Wasser nicht mit Schärfe zu bestimmen er- 
warten darf, muß man, wenn der erste Versuch einen höheren Gehalt 
ergeben hatte, d. h. wenn man hierbei zwischen 20— 25 cem Indigo- 
soluüon verbraucht hatte, nur 20, 15, 10, 5 cem Wasser mit destillier- 
tem Wasser bis zu 25 cem verdünnen. 

Bei sehr bedeutendem Gehalt ist vorzuziehen, z. B. 20 oder 25 cem 
des zu prüfenden Wassers in einem ca. 100 cem Fläschchen bis zur 
Marke zu verdünnen , und dann zu jedem der drei Versuche 25 cem 
herauszupipettieren ; man ist dann sicher, zu jedem Versuche genau 
dieselbe Menge Wasser anzuwenden. 

Für Jeden, der sich auf diese Methode wirklich eingeschult hat, 
giebt sie zufriedenstellende Resultate. Aber eine Grenze der Zuver- 
lässigkeit ist dann erreicht, wenn ein Wasser viel organische Sub- 
stanzen enthält, welche eine Farbenveränderung, ein eigentümliches 
Fahlwerden bewirken. In diesem Falle hätte man nach Tromms- 
dorff 87 die organischen Substanzen vorher durch Oxydation mit Ka- 
liumpermanganat zu entfernen Man verfährt zunächst nach „Bestimmung 
der organischen Substanzen" (S. 526) und zwar nur soweit, bis auf Zusatz 
der Oxalsäure mit Kaliumpermanganat wieder schwache Rötung erhalten 
wird, nimmt dieselbe mit einem Tropfen Oxalsäure wieder weg und 
verdünnt sodann die erkaltete Flüssigkeit mit reinem destillierten 
Wasser auf 150 cem , hiervon verwendet man je 25 cem zur Titierung 
mit Indigo. 

Dasselbe Verfahren hätte man einzuhalten bei Gegenwart erheb- 
licherer Mengen von Nitriten, da auch die salpetrige Säure auf Indigo- 
solution einwirkt. 

Die Berechnung des Indigo Verbrauches zur Ermittelung des 
Salpetersäuregehaltes geschieht bei normalen Verhältnissen, wenn also 
25 cem Wasser + 25 cem Schwefelsäure in Anwendung gebracht wer- 
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nV 40 
den konnten, in folgender Weise: x = — ^ — > worin x angiebt, wieviel 

mg Salpetersäure (N t 6 ) in 1 1 des untersuchten Wassers enthalten sind, 
n die Zahl der verbrauchten Cubikcentimeter Indigolösung, und T den 
jeweiligen Titer der Indigolösung, d. i. die Anzahl der Cubikcentimeter, 
welche 1 mg N fi 6 entsprechen. 

Bei stark nitrathaltigen Wassern, wo erst Verdünnungen vorzu- 
nehmen waren, hat man immer die wirklich zur Aktion gelangte Wasser- 
quantität in die Berechnung zu ziehen. Hier würde man obige Formel 

abzuändern haben in x = I — ^ ) : T, worin der neue Wert w => 

der angewandten Menge des zu prüfenden Wassers ist. 

Gegen die geschilderte Methode ist der Einwand erhoben worden, 
daß sich bei dem Versetzen von Nitratlösung mit einem großen Ueber- 
schuß von konzentrierter Schwefelsäure Spuren von Salpetersäure ver- 
flüchtigen können, bevor sie auf die Indigolösung gewirkt haben ; doch 
haben sowohl Fischer 28 wie Tiemann 29 bei den in dieser Rich- 
tung gemachten Versuchen nicht den geringsten Verlust von Salpeter- 
säure nachweisen können. 

Die Anwendung dieser Methode empfiehlt sich in allen jenen Fällen, 
wo eine annähernde Schätzung der in einem Wasser vorhandenen Sal- 
petersäure für die hygienische Beurteilung ausreicht, und stets wird sie 
mit Vorteil da als Vorprüfung angewandt, wo die allen Anforder- 
ungen genügende Methode von Fr. Schulze in Anwendung zu kom- 
men hat, also bei allen Wasseruntersuchungen, die mit Wasserver- 
sorgungsprojekten zusammenhängen, um die für diese Methoden 
erforderlichen Mengen des zu prüfenden Wassers feststellen zu können. 

ß) Methode von Fr. Schulze 80 , Modifikation Tiemann 81 . 
Das Verfahren Th. Schlösing's 38 , durch Erhitzen mit Eisen- 
chlorür und Salzsäure die Salpetersäure zu Stickoxyd (NO) zu redu- 
zieren, hat Fr. Schulze dahin abgeändert, daß er nicht wie jener das 
Stickoxyd wieder in Salpetersäure zurückführt und mit verdünnter 
Natronlauge titriert, sondern das gebildete Stickoxyd direkt über Queck- 
silber auffängt und mißt. Nachdem später E. Reichardt 83 nachge- 
wiesen hatte, daß nur verschwindend Ideine Mengen von Stickoxyd durch 
Natronlauge zurückgehalten werden, verwendete Tiemann an Stelle 
des Quecksilbers 10-proz. Natronlauge als Sperrflüssigkeit 

Für die Analyse hat man 100—800 ccm des zu prüfenden Wassers 
in einer Schale bis zu etwa 50 ccm, also ja nicht zur Trockne, einzu- 
dampfen und diese zusammen mit den etwa durch Kochen abgeschie- 
denen Erdalkalikarbonaten in ein etwa 150 ccm fassendes Kölbchen A 
(Fig. 12) zu bringen. Wenn Teile des Niederschlages fest an den Wan- 
dungen des Abdampfungsgefäßes haften, so werden sie einigemale mit 
wenig destilliertem Wasser gewaschen; es ist jedoch durchaus nicht 
nötig, sie vollständig in die Zersetzungskölbchen zu bringen. 

Der Zersetzungskolben A ist mit einem doppelt durchbohrten Kaut- 
schuckstopfen verschlossen, in dessen Durchbohrungen sich zwei ge- 
bogene Röhren ab c und e fg befinden. Die erste ist bei a zu einer 
nicht zu feinen Spitze ausgezogen und ragt etwa 2 cm unter dem 
Stopfen hervor; die zweite Röhre schneidet genau mit der unteren 
Fläche des Stopfens ab. Die beiden Röhren sind bei e und g durch 
enge Kautschuckschläuche mit Glasröhren verbunden und an diesen 
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Stellen durch Quetschhähne verschließbar. Ueber das untere gekrümmte 
Ende der Röhre g, welches später in die Meßröhre geschoben wird, ist 
ein Kautschuckschlauch gezogen, um sie vordem Zerbrechen zu bewahren. 
B ist eine mit 10-proz. Natronlauge gefüllte Glaswanne, (7 eine in l /io ccm 



Fig. 12. 

geteilte, möglichst enge, mit ausgekochter 10-proz. Natronlauge 
gefüllte Meßröhre. 

Man kocht nun zunächst bei offenen Röhren das zu prüfende Wasser 
in dem Kochfläschchen noch weiter ein und bringt gegen Ende der 
Operation das untere Ende des Entwickelungsrohres efg in die Wanne 
mit Natronlauge, sodaß die Wasserdämpfe teilweise durch dieselbe ent- 
weichen. Nach einigen Minuten drückt man den Kautschuckschlauch 
bei g mit den Fingern zusammen ; wenn durch Kochen die Luft aus dem 
Apparat bereits vollständig entfernt worden war, so steigt die Natron- 
lauge schnell wie in ein Vakuum zurück und man fühlt einen sehr ge- 
linden Schlag an den Fingern. In diesem Falle schließt man bei g den 
Quetschhahn. 

Man hat unterdessen 20 ccm nahezu gesättigter Eisenchlorürlösung 
und 10 ccm konzentrierte Salzsäure in ein kleines Becherglas zusam- 
mengebracht In diese Mischung taucht man nun die Röhre cd und 
läßt die Wasserdämpfe aus dem Zersetzungskölbchen durch dieselbe 
entweichen. Hierdurch erwärmt sich die Eisenchlorürlösung rasch so 
weit, daß sie ins Kochen gerät, sodaß also etwa vorhandene Luft aus- 
getrieben wird. Man kann mit dem Einkochen des zu prüfenden Wassers 
im Zersetzungskölbchen so weit gehen, daß etwa nur mehr 10 ccm vor- 
handen sind, dann entfernt man die Flamme und schließt sofort den 
Quetschhahn bei c, ohne die Röhre cd aus der Eisenchlorürlösung 
herauszuheben; dieselbe wird sich dann sofort mit der letzteren von 
selbst vollfüllen. 
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Man schiebt nun die Meßröhre C über das untere Ende des Ent- 
wickelungsrohres efg, sodaß dieses 2 — 3 cm in jene hineinragt Man 
wartet einige Minuten, bis sich im Innern des Kolbens A ein Vakuum 
durch Zusammenziehen der Schläuche bei c und g zu erkennen giebt 
Sodann öffnet man vorsichtig c so weit, daß die Eisenchlorürlösung aus 
dem Bechergläschen langsam nach A einfließen kann. Sobald etwa 20 
bis 30 ccm dahin übergegangen sind, schließt man c wieder ab. Hier- 
bei trage man Sorge, daß ja keine Luft durch cd nachströmen kann. 
Ueberhaupt wäre der ganze Apparat gegen jedes Eindringen von Luft 
vollständig dicht abzuschließen. 

Uebersieht man, die Eisenchlorürlösung langsam nach A einströmen 
zu lassen, so kann einmal Luft mitgerissen werden, sodann aber kann bei 
Wässern, die viel Karbonate enthalten, durch die plötzliche Entbindung 
aller Kohlensäure im Kölbchen A ein so starker Druck entstehen, daß 
der Inhalt durch ab cd ins Bechergläschen geschleudert wird. 

Man erwärmt nun mit dem Gasbrenner wieder, anfangs sehr ge- 
linde, bis die Kautschuckschläuche bei c und g sich etwas aufblähen. 
Nun ersetzt man den Quetschhahn bei g durch die Finger und läßt, 
sobald der Druck stärker wird, das entwickelte Stickoxyd nach C über- 
steigen. Gegen Ende der Operation verstärkt man die Flamme und 
destilliert, bis sich das Gasvolumen in G nicht mehr vermehrt. Das 
zuletzt reichlich entwickelte Salzsäuregas wird mit Heftigkeit von der 
Natronlauge absorbiert und es entsteht ein eigentümlich knatterndes 
Geräusch. 

Nach dem vollständigen Uebertreiben des Stickoxyds entfernt man 
die Röhre g aus der Meßröhre C, löscht die Flamme ab, reinigt den 
Zersetzungsapparat durch Ausspülen mit salpetersäurefreiem Wasser 
und kann ihn daraufhin ohne weiteres zu einem neuen Versuche be- 
nützen. 

Die Röhre G wird in einen großen Glascylinder gebracht, welcher 
so weit mit weichem, am besten mit destilliertem Wasser von 15 — 18° G 
gefüllt ist, daß sie darin völlig untergetaucht werden kann. Das Ueber- 
führen geschieht mit Hilfe eines kleinen, mit Natronlauge gefüllten 
Porzellanschälchens. 

Nach 20 Minuten prüft man die Temperatur des in dem Cylinder 
befindlichen Wassers mittels eines empfindlichen Thermometers (Celsius) 
und notiert den Barometerstand, den man aber unter Berücksichtigung 
der Temperatur am Barometer auf 0° zu reduzieren hat Zur Reduk- 
tion des Barometerstandes bringe man bei einer Temperatur von 10 
bis 12° C 1 mm, 13—19° C 2mm, 20— 25° C 8 mm in Abzug. Darauf 
ergreift man die Meßröhre G am oberen Ende mit einem Papierstreifen, 
um jede Erwärmung derselben durch direkte Berührung mit der Hand 
zu vermeiden, zieht sie senkrecht so weit aus dem Wasser, daß die 
Flüssigkeit innerhalb und außerhalb der Meßröhre genau dasselbe Ni- 
veau hat und liest das Volumen des Gases ab. Dasselbe wird nach 
folgender Formel auf 0° G und 760 mm Barometerstand reduziert: 

V1 _v4ß-fym 

760.(273 + ' 
wobei V 1 das Volumen bei 0° C und 760 mm Barometerstand, V das 
abgelesene Volumen, B den auf 0° reduzierten Barometerstand in mm, 
t die Temperatur des Wassers in Graden der Gentesimalskala und /'die 
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von der letzten abhängige Tension des Wasserdampfes in mm be- 
zeichnet. 

Tabelle der Tension des Wasserdampfes: 



Temperatur 


Tension 


Temperatur 


Tension 


BS t 


— / 


■B t 


-/ 


10° C 


9.2 mm 


17° C 


14.4 mm 


ii° 


9» » 


I8 p „ 


IS.» „ 


"!» 


IO,5 „ 


19° „ 


16,8 „ 


K" 


IL* „ 


20° „ 


17.4 „ 


'*. » 


11,9 „ 


2I ° » 


18,5 „ 


,s . » 


«,7 „ 


22 1» 


19 7 „ 


16*,, 


13.5 „ 


*3% 


20,» „ 



Multipliziert man die durch V 1 ausgedrückten Cubikceatimeter Stick- 
oxyd mit 2,413, so erhält man die denselben entsprechenden Milli- 
gramm Salpetersäure (N 2 6 ); dieselben, X 1000, dividiert durch die 
Menge des zur Prüfung verwendeten Wassers, ergeben Milligramm N,0 6 
in einem Liter Wasser. 

Die zur Zersetzung angewandten Quantitäten von Eisenchlorür und 
Salzsäure dürfen die angegebenen Mengenverhältnisse nicht bedeutend 
übersteigen, da wenig Stickoxyd aus einer großen Flüssigkeitsmenge 
durch Erhitzen nur schwierig vollständig auszutreiben ist. 

Einige ergänzende Bemerkungen zur Methode dürften noch am 
Platze sein. 

Man orientiere sich zunächst mit der Indigomethode über den un- 
gefähren Gehalt des Wassers an Salpetersäure ; dann enge man für die 
Schulze' sehe Methode soviel des zu prüfenden Wassersein, daß nicht 
mehr als 3 mg Salpetersäure im Entwickelungskölbchen vorhanden sein 
können. Bei Wasser von sehr geringem Salpetersäuregehalt empfiehlt 
es sich, eine größere Quantität durch Eindampfen vorher so weit zu 
konzentrieren, daß die zum Versuch dienende Quantität desselben etwa 
3 mg Salpetersäure enthält. 

Bei harten Wässern, die reich an Karbonaten sind, könnte es beim 
Konzentrieren größerer Mengen vorkommen, daß sich die 10-proz. Lauge 
als Sperrflüssigkeit zu schwach erweist, in solchen Fällen wird man 
besser 20-proz. Natronlauge verwenden. 

Von verschiedenen Seiten, u. a. auch von L. Spiegel 34 , ist vor- 
geschlagen worden, die Entbindung des Stickstoffs dadurch zu fördern, 
daß man im Verlaufe des Versuches von Zeit zu Zeit Kohlensäure 
in den Zersetzungskolben eintreten läßt. Nach Tiemann's Versuchen 
ist aber der hierdurch erzielte Vorteil ein minimaler, und von einer 
günstigen, das Uebertreiben der letzten Reste des Stickoxydes er- 
leichternden Wirkung der Kohlensäure kann überhaupt erst gegen das 
Ende des Versuches, wenn die Eisenchlorürlösung anfängt, fest zu 
werden und die Entwickelung von Wasser- und Säuredämpfen nachläßt, 
die Bede sein. Auch hält es unendlich schwer, die Kohlensäure frei 
von jeder Spur von Luft zu bekommen. Auch würde die Anwendung 
von Kohlensäure bei Wässern, die an sich schon reich an solcher sind, 
sehr konzentrierte Natronlauge als Sperrflüssigkeit erforderlich machen, 
um die Kohlensäure wirklich zu absorbieren. — Durch einen kleinen 
Kunstgriff ist die vollständige Austreibung des Stickoxyds auch ohne 
Kohlensäure unter allen Umständen zu erreichen, indem man durch 
Unterbrechen der Operation gegen das Ende zu wieder ein partielles 
Vakuum im Zersetzungskolben herstellt: durch Verringerung des Druckes 
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im Innern desselben wird das etwa noch vorhandene Stickoxydgas frei 
und läßt sich dann durch erneutes Kochen leicht in die Meßröhre über- 
fahren. 

Die Verwendung von Kohlensäure zum vollständigen Austreiben 
geringer Stickoxydmengen wurde übrigens seinerzeit schon von 
Schlösing 86 in Vorschlag gebracht. 

Da auch die Zersetzungsflüssigkeiten, Eisenchlorür und Salzsäure 
wie auch die Sperrflüssigkeit (Natronlauge) Luft enthalten können, 
müssen dieselben erst durch Kochen hiervon befreit werden. 

Schließlieh sei noch bemerkt, daß es sich empfiehlt, mit dem Ab- 
lesen des Stickoxydvolumens nicht unnötig lange zu warten, da das 
Stickoxyd in Natronlauge nicht absolut unlöslich ist. 

12. Bisen. Schon bei Besprechung der qualitativen Analyse 
wurde darauf hingewiesen, daß man des öfteren in die Lage kommen 
kann, das im Wasser vorhandene Eisen quantitativ bestimmen zu 
müssen (S. 516). Abgesehen von mehreren Methoden, welche eine ge- 
wichtsanalytische Bestimmung gestatten, die aber für den vorliegenden 
Zweck zu umständlich sind, gelingt es auch, das Eisen durch Titrieren 
oder auch auf kolorimetrischem Weg zu ermitteln. Der zuletzt angedeutete 
Weg dürfte wegen seiner Einfachheit in den meisten Fällen, wo es sich 
um die Prüfung eines Trinkwassers handelt, vorzuziehen sein. M. A. Men- 
des de Leon 86 hat im Jahre 1887 eine Methode beschrieben, nach 
welcher der Eisengehalt der Milch mittels Rhodankaliums auf 
kolorimetrischem Wege bestimmt werden konnte. Im folgenden Jahre 
hat Ad. F. J oll es 87 Rhodanammonium für die kolorimetrische Er- 
mittelung des Eisens in Mineral-, Brunnen-, Quell- und Flußwasser 
empfohlen. Nach diesem Verfahren vergleicht man die Farbennuance, 
welche der Zusatz von Rhodanammonium zu einer bestimmten Menge 
des zu prüfenden Wassers hervorgebracht hat, mit jenen Schattierungen, 
welche durch Zusätze derselben Menge der Rhodanammoniumlösung zu 
verschiedenen Wasserproben entstanden sind, welche genau gekannte, 
abgestufte, kleine Mengen von Eisenoxyd enthalten und welche auf das 
gleiche Volumen wie das zu prüfende Wasser gebracht worden sind. 
Man sucht nun aus der Reihe der Proben von bekanntem Eisengehalt 
diejenige heraus, deren Färbung mit der zur Untersuchung vorliegenden 
Wasserprobe übereinstimmt: beide enthalten die gleiche Menge Eisenoxyd. 

Man bereitet sich nach J olles eine Lösung von 0,4306 g Eisen- 
oxyd-Ammoniak-Alaun, den man durch mehrmaliges Umkrystallisieren 
gereinigt hat, und füllt unter Zusatz einer geringen Menge verdünnter 
Salzsäure mit destilliertem Wasser zu einem Liter auf; jeder Eubik- 
centimeter dieser Lösung entspricht 0,00005 g Fe, resp. 0,00035 g Fe f O s . 

Man engt nun */* 1 des zu prüfenden Wassers unter Zusatz von 
einigen Tropfen konzentrierter Salpetersäure auf ca. 80 ccm ein, gießt 
dieselben in einen engen Cylinder von farblosem Glase mit 100 ccm 
Inhalt und füllt mit dem Waschwasser, mit dem man die Schale nach- 
spült, auf 100 ccm, also bis zur Marke auf. 

Der Querschnitt der 100 ccm-Cylinder sei so gewählt, daß die 
Flüssigkeit nach dem Auffüllen bis zur Marke eine 18—20 cm hohe 
Schicht einnimmt 

Man beobachtet nun die Färbung, welche nach dem Versetzen des 
Wassers mit 5 ccm der Rhodanammoniumlösung (7,5 g auf 100 ccm) 
und 1 ccm verdünnter Salzsäure (1 : 3) eintritt 

In 4 andere gleich beschaffene Cylinder bringt man der Reihe nach 
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1, 3, 5, 7 ccm der Eisenoxydlösung, füllt überall bis zur Marke mit 
destilliertem Wasser auf, giebt 5 ccm der Rhodanammonlösung zu, stellt 
dann alle Cylinder auf eine weiße Unterlage und sieht von oben hinein. 
Die hier zum Vergleich kommenden Farbennuancen bewegen sich im 
Gelblich- bis Bötlichbraunen und hat man sich, da der Höhepunkt der 
Reaktion erst nach einigen Minuten erreicht wird, mit der Vergleichung 
nicht zu beeilen. Trifft die Farbennuance der Untersuchungsprobe mit 
jener der Vergleichsprobe I, II, III, IV zusammen, so enthält sie 0,05 
resp. 0,15 resp. 0,25 resp. 0,35 mg Eisen; fällt die Nuance zwischen 
die zweier Vergleichsproben, so entspricht sie einem Eisengehalte, welcher 
zwischen dem* dieser beiden Vergleichsproben gelegen ist und kann 
eventuell noch genauer durch einen zweiten Versuch bestimmt werden. 

Man erfährt so den Gesamtgehalt der zur Untersuchung verwendeten 
Wassermenge an Eisen (Oxyd + Oxydul) und hat dann nur auf 1 1 
umzurechnen. Selbstverständlich ist zu beachten, was schon oben bei 
der qualitativen Prüfung auf Eisen bemerkt wurde : diese Bestimmungen 
sollen womöglich vorgenommen werden, ehe sich Eisenoxydhydrat schon 
in Form von Flocken aus der Wasserprobe abgeschieden hat, daher sie 
am besten an der Wasserentnahmestelle selbst erfolgen. 

Nach J oll es beeinträchtigen Nitrate, Chloride und Karbonate der 
Alkalien die Farbenreaktion nicht; die Nitrite, sowie die Chloride und 
Karbonate der alkalischen Erden vermögen aber erst in einer solchen 
Konzentration einen störenden Einfluß auszuüben, wie sie in einem 
Wasser — selbst unter Berücksichtigung der Konzentration eines Liters 
auf 100 ccm — nie beobachtet wird. 

13. Für den Fall, daß man in die Lage käme, den Sauerstoffgehalt 
eines Wassers bestimmen zu müssen, würde sich die Methode von 
L. M. Winkler 88 am meisten empfehlen. 

Was die Ermittelung der Alkallen betrifft, so bietet dieselbe für 
den Hygieniker zu geringes Interesse, um ihre Aufnahme an dieser 
Stelle zu rechtfertigen. 

Bezüglich der quantitiven Bestimmungen von Schwefelwasser- 
stoff und PhosphorsSure die nur selten erforderlich werden, sei auf 
Fresenius 1 quantitative Analyse verwiesen. 

Zur Prüfung auf Metalle, wie Blei, Kupfer, Zink, welche von 
dem Material der Leitungsröhren aus in vereinzelten Fällen in kleinen 
Mengen in ein Leitungswasser gelangen können, finden sich in allen 
Handbüchern der analytischen Chemie geeignete Vorschriften. 

1) 0. E. Freeeniue, Anleitung mar quantitativen Analyse, 6. Auflage 2. Bd. 189. 

2) X. ▼. Pettenkofer, Ueber ein Beagens nur Unterscheidung der /reien Kohlensäure im 
Trinkwasser von der an Baten gebundenen. Zteeh. f. Biolog. 1 1. Bd. 808. 

8) P. Grieft, Ueber Metadiamidobennol als Beagens auf salpetrige Säurt, Ber. Deutsch. 
Ohem. Ges. 11. Bd. (1878) 824. 

4) P. Grieti, Bemerkungen «t der Abhandimg der HH. Weeelflky und Benedikt „Ueber 
einige Aaeverbindungen« ; ebenda 12. Bd. (1879) 427. 

5) W. D. Gretama, Zum Nachweis der salpetrigen Säure, Ztschr. /. anal. Oem. 14. Bd. 75. 
8) X. Kopp, Ber. Deutseh. CJum. Ges. 6. Bd. 284 (1872). 

7) A. Wagner, Erkennung und Bestimmung der Nitrate ün Brunnenwasser, Ztschr. f. anal. 
Chan. 20. Bd. 887. 

8) J Veuler, Chem. Central. (1868) 529. 

9) Hadew, Ztschr. f. anal. Chem. 4. Bd. 469. 

10) F. Tiemenn und A. Gärtner, Unters, des Was*., Neue Ausgabe bearbeitet mm Walter- 
Gärtner, Braunsehweig (1895). 

11) The Analyit, (1881). 

12) Vereinbarungen etc. Berlin, J. Springer (L885). 

Handbuch der Hygiene. Bd. 1. Abu*. 2. 36 



Digitized by 



Google 



8 



542 SENDTNER, 

18) 0. Beiohardt, Lötung des Bleie in den Bohren der Wasserleitungen, Aroh. d. Plann. 

23. Bd. 858. 
14) H. Trillion, Die Münchner HochqueOenleitung, München M. Bieger (1890), 98 und 

B. Emmerich tauf H. Trillion, Anleitung *u hygien. Untersuchungen, 9. Aufl. 117, 

München, M. Bieger. 

Fr. Mohr, Lehrbuch der ehem.-anal Titriermethode, 5. Aufl. 864, Braunschweig (1877). 

Hermann, J.pr. Chem. 92. Bd. 65, 9 8. Bd. 375, 95. £<*. 189, 27. Bd. 165, 84. AL 156. 

17) Pagel, i%I. p<* ^. 225. M. 308. 

18) Senft, «taufe 928. Ä*. 648. 

19) W. Knbel, Anleitung nur Untersuchung de* Wassers, Braunschweig (1866) 94. 

20) J. A. WanUyn, Analyse dee Wassers, Übersets* von H. Borekert, ÖAarfcXfcmkrf , 
ö. Brandner (1893) 32 tt. /. 

21) J. Kelller, tfsfer Bestimmung dee Ammoniaks und der Salpetersäure in sehr verd. 
Lösungen, Zteehr. f. anal. Chem. 7. Bd. 415. 

22) 0. Proline und Ferd. Tiemann, 17-ßfttr 4. Jfoefeo. & org. Subst. ün Wasser, Ber. Deutsch. 
Ohem. Ges. 12. Bd (1879) 1906. 

28) Harz, Bestimmung der Salpetersäure in Brunnenwassern, ZUchr. f. anal. Chem. 7. Bd. 412. 

24) H. Trommidorff, Untersuchungsmethoden für eine Statistik des Wassers, Zteehr. /. anal. 
Chem. 8. Bd. 880 und Nachträge am den Untersuchungsmethoden für eine Statistik des 
Wassers, Zteehr. f. anal. Chem. 9. Bd. 157. 

25) Tiemann-Gartner, l. e. 202. 

26) J. Mayerhofer, Untersuchung d. Wassers, Vereinbarungen bayr. Vertreter ä\ angew. Chem. 
Berlin, J. Springer (1885) 248 

27) H. Trommtdorff, Z. e. 8. Bd. 868. 

28) Fileher, Joum. f. pr. Chem. (1878) 57. 

29) Ferd. Tiemann, Zur Beurteilung der Methoden msr Wasseranalyse, Ber. Deutsch. Chem, 
Ges. 6. Bd. (1873) 1046. 

80) Fr. Sehnlie, Landw. Versuchst. 19. Bd. 164. 

31) Ferd. Tiemann, l. c. 1041. 

82) Th. Bchleeiing, Annal de ehim. HI, 40. Bd. (1854) 479. 

88) 0. Beiehardt, Ueber die Best. d. Salpetersäure n. Schlösing, Zteehr. f. anal. Quem. 

9. Bd. 24. 
84) L. Spiegel, Ueber au Best d. Salpetersäure im Trinkwasser, Ztsehr. f. Hygiene 2. Bd. 

(1887) 163 und: Zur Salpetersäurebest. n. Schulte- Tiemann, Ber. Deutsch. Chem. Ges. 

28. Bd. (1890) 1861. 
35) Th. Sohloeeing, l. c. 

86) M. A. Hendel de Leon, Ueber den Gehalt der Mäch an Eisen, Arch.f. Hyg. 7. Bd. 986. 

87) Ad. F. Jollet, Kalorimetrische Bestimmung von Eisen in Mineral- , Brunnen-, Quell- 
und Flusswasser, Ar eh. f. Hyg. 8. Bd. 402. 

88) L. W. Winkler, Die Beet, des ün Wasser gelösten Sauerstofs, Ber. Deutsch. Ohem. Ges. 
21. Bd. 2843 (1888). 
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wassers, Darmstadt u. Leipzig, Ed. Zerntn (1871). 
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L Einleitung. 

Der hohe Wert eines guten, der Gesundheit zuträglichen Wassers 
ist von jeher von allen Völkern anerkannt worden. Die alten Kultur- 
völker haben, von dieser Erkenntnis durchdrungen, weder Mühe noch 
Kosten gescheut, um sich den Besitz eines guten Wassers zu sichern 
und zu erhalten. Sie beurteilten die Güte eines Wassers nicht nur 
nach den bekannten äußeren Merkmalen, nach welchen noch heute 
jedermann im gewöhnlichen Leben ein Wasser beurteilt, nach Klar- 
heit, Kühlheit und erfrischendem Geschmack, sondern vor allem 
auch nach seiner Bekömmlichkeit Sie beobachteten den Einfluß des 
Wassers auf die Gesundheit und leiteten aus diesen Beobachtungen 
gewisse Grundsätze ab für die Beurteilung von Wässern verschiedener 
Herkunft. Hippocrates erachtet es schon für eine der ersten 
Aufgaben des Arztes, wenn ein solcher in eine Stadt komme, um da- 
selbst seine ärztliche Thätigkeit auszuüben, sich zuerst von der Be- 
schaffenheit des Wassers zu überführen. Er warnt schon vor stagnie- 
renden oder träge dahinfließenden Oberflächenwässern sowie vor 
Wässern aus sumpfigen Gegenden. Letztere sollten große, harte 
Milzen hervorbringen. Ueber die Brunnen , deren Wasser als * der 
Gesundheit zuträglich erprobt war, wachten die Alten mit ängstlicher 
Sorgfalt Jede Verunreinigung wurde streng verboten und gestraft 
Im Hinblick auf diese tief in das Volksbewußtsein eingedrungene An- 
erkennung der Bedeutung des Wassers für die allgemeinen Gesund- 
heiteverhältnisse kann es nicht überraschen, daß bei dem Herein- 
brechen von Seuchen oder Pestilenzen, deren Verbreitungsursache 
man vergeblich zu ergründen suchte, und ebenso auch bei Kriegs- 
zügen in Feindesland, wenn die Soldaten von Seuchen decimiert 
wurden, der Verdacht, die Erkrankungen veranlaßt zu haben, sich 
auf das Allen oder doch Vielen gemeinsame Nahrungsmittel, auf das 
Wasser, lenkte. Dann hieß es bei den Aerzten ebenso wie in der 
breiten Masse des Volkes: die Brunnen sind vergiftet So be- 
richtet z. B. Thucydides, daß die atheniensische Pest infolge 
der Vergiftungen der Cisternen eine so furchtbare Verbreitung ge- 
wonnen habe. Bis in die neueste Zeit hinein sehen wir beim Herein- 
brechen mörderischer Epidemieen unter ungebildeten Bevölkerungen 
noch die gleichen Verdachtsmomente zu Tage treten. Namentlich bei 
epidemischen Erkrankungen, welche mit auffallenden Störungen der 
Verdauungsorgane einhergingen, lenkte sich der Verdacht immer 
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wieder auf das Wasser. Viele der Erkrankten erinnerten sich dann, 
ein Wasser getrunken zu haben, welches ihnen schon beim Genuß 
durch Trübungen oder schlechten Geschmack verdächtig vorgekommen 
war. Nicht selten waren es die Benutzer bestimmter Brunnen, welche 
erkrankten, während alle die, welche aus anderen Bezugsquellen ihren 
Bedarf gedeckt hatten, frei blieben von Erkrankungen. Womit waren 
denn nun aber die Brunnen vergiftet? Bei der Untersuchung der- 
selben fand man bisweilen Kadaver von Tieren, auch wohl Teile von 
menschlichen Leichen oder sonstigen faulenden Unrat Diese faulen- 
den Stoffe, nahm man an, erzeugten die Faulfieber. Bisweilen aber 
konnte man selbst in hochverdächtigen Brunnen nichts Abnormes 
entdecken. Solche negativen Befunde vermochten aber keineswegs 
den Verdacht der Vergiftung zu beseitigen. Im Gegenteil, sie er- 
höhten ihn sogar. Es war dann eben ein geheimnisvolles Gift verwandt 
worden, welches keine augenfälligen Veränderungen im Wasser her- 
vorrief und darum um so gefährlicher war. 

Als man dank den Fortschritten der Chemie dahin gekommen 
war, die im Wasser gelösten Stoffe genauer zu analysieren, gelang 
es auch bisweilen, in Wässern, welche in dem Verdacht standen, Er- 
krankungen hervorgerufen zu haben, salzige oder erdige Stoffe, ja 
auch bestimmte Gifte, Blei, Kupfer, Arsen nachzuweisen. Schon den 
Alten war es bekannt, daß das Wasser durch die Aufnahme von Blei 
giftige Eigenschaften annehmen kann. In seinem System einer voll- 
ständigen medizinischen Polizei berichtet Johann Peter Frank 
im Jahre 1783 über zahlreiche derartige Feststellungen. Aber diese 
gelösten Bestandteile konnten doch nicht immer als die Ursache der 
Gesundheitsschädlichkeit angeschuldigt werden. 

„Les connaissances acquises par les chimistes et les physicians", sagte 
Thouvenet, „etablissent cettp croyance vulgaire, que les meilleurs eaux 
potables sont Celles, qui contiennent le moins de matieres salines et ter- 
reuses en dissolution, mais d'autres experiences ont du prouver depuis 
longtemps, que cette regle souffre beaucoup d'exception, et que par con- 
sequent les bonnes ou mauvaises qualites des eaux tiennent ä une autre 
cause qu' aux substances fixes que l'on y decouvre." (Memoire de la So- 
ciete Royale de Medecine, Annee 1777/78 p. 275.) 

Eine Reihe von Beobachtungen wies darauf hin, daß vielleicht 
eine in dem Wasser enthaltene giftige Luft die Ursache der Schäd- 
lichkeit sein könnte. 

„Die reinste Luft", sagt J. P. Frank, „wenn sie lange einge- 
schlossen bleibt, wird giftartig, und dies um so eher, wenn es in unter- 
irdischen Höhlen geschieht. Es scheint allerdings mit dem Wasser 
gleiche Bewandtnis zu haben; es seye, daß es Selbsten eine Veränderung 
dabei leide, oder daß es sich mit dergleichen giftartiger Luft sättige. 
Valeriola erzählet, wie schon Unzer angefuhret, daß ein zu Padua er- 
öffneter Brunnen eine pestartige Krankheit verursacht habe, an der 
viele Leute gestorben, und Gainerius bezeuget, daß bei der Eröffnung 
eines anderen eine große Anzahl Zuschauer schleunig tot geblieben sind. 
Dergleichen Unglück trägt sich zum öfteren bei den Brunnen zu, welche 
lange zugedeckt gestanden haben." 
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Um das Wasser aus Brunnen von der giftigen Luft zu befreien, 
legte man deshalb bei öffentlichen Pumpen Tröge an, in welchen das 
Wasser erst eine Zeit lang stehen konnte, ehe es gebraucht wurde. 

Aber noch andere Ursachen mußten vorhanden sein für die Ge- 
sundheitsschädlichkeit mancher Wässer. Zu Paris herrschten 1731 
bei großer Trockenheit Krankheiten. Jussieu suchte deren Grund 
in der häufigen Vermehrung zweier Wasserpflanzen. Gadd sah selbst 
zwei Stück Vieh fallen, weil sie aus einem kleinen Bache getrunken 
hatten, in welchen die vergiftete Wurzel des Wasserschierlings ihren 
Saft rinnen ließ. Kurz, man suchte und fand Gründe in Menge für 
die gesundheitsschädliche Beschaffenheit mancher Wässer. Aber eine 
befriedigende Erklärung für die Entstehung schwerer, typhöser Er- 
krankungen, welche man auf den Genuß bestimmter Wasser zurück- 
zuführen nicht umhin konnte, wurde nicht gewonnen. 

Eine neue Aera brach an, als das Mikroskop entdeckt war. Dem 
bewaffneten Auge enthüllte sich ein Reichtum von lebenden Wesen 
in dem Wasser, welcher Alles in Erstaunen versetzte. Was lag näher, 
als diese belebten Wesen für die Entstehung der Erkrankungen ver- 
antwortlich zu machen? Aber trotz der sorgsamsten mikroskopischen 
Untersuchungen der Wässer kam man nicht weiter, als bereits die 
Alten gewesen waren. Welche von den Tausenden und aber Tausen- 
den von Organismen, die in den Wässern vorhanden waren, waren 
denn Krankheitserreger und welche nicht? Zur Beantwortung dieser 
Frage war es erforderlich, vor allem die Erreger der Erkrankungen 
im Körper der erkrankten Individuen aufzufinden und deren morpho- 
logische und biologische Eigentümlichkeiten festzustellen, ehe man 
daran denken konnte, krankheitserregende Wesen in verdächtigen 
Wässern aufzusuchen. Diese Aufgabe ist erst in den letzten De- 
cennien zum Teil wenigstens gelöst. Erst mit der Erkenntnis der 
spezifischen Krankheitserreger beginnt die zielbewußte hygienisch- 
bioloeische Untersuchung des Wassers. Bis zum Auffinden der 
spezifischen Erreger mußte man sich damit begnügen, gewisse, auf 
Verunreinigungen eines Wassers hindeutende Veränderungen chemi- 
scher Natur festzustellen, und daraus auf eine Verunreinigung des 
Wassers mit den theoretisch postulierten Schädlichkeiten zu schließen. 
Daß diese Schlüsse vielfach irrige sein mußten, liegt auf der Hand. 
Nicht jede Verunreinigung eines Wassers, selbst wenn sie so hoch- 
gradig ist, daß sie grobsinnlich wahrgenommen werden kann, bedingt 
eine Gesundheitsschädlichkeit desselben. Es bedarf des gleichzeitigen 
Hineingelangens der spezifisch pathogenen Keime, damit ein solches 
verunreinigtes Wasser krankheitserregend wirkt. Andererseits ist es 
aber durchaus nicht notwendig, daß ein Wasser deutliche Kennzeichen 
einer stattgehabten Verunreinigung bieten muß, wenn es infektiöse 
Eigenschaften besitzt. Die verunreinigenden Stoffe, welche die Krank- 
heitserreger enthalten, können eine so starke Verdünnung erfahren 
haben, daß chemisch die stattgehabte Verunreinigung nicht nachweis- 
bar ist Und doch ist das Wasser infektiös, weil es die krankheits- 
erregenden Organismen beherbergt Eine sichere Grundlage für die Be- 
urteilung eines Wassers konnte daher einzig und allein durch den Nach- 
weis der spezifisch pathogenen Keime in demselben gewonnen werden. 
Ueberaus schwierig gestaltete sich aber auch jetzt noch das Studium 
des Verhaltens der pathogenen Organismen in den Wässern. Ihr 
Nachweis, welcher im Körper des erkrankten Individuums meist 
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ohne Mühe gelingt, war im Wasser, namentlich im verunreinigten 
Wasser, ein außerordentlich schwieriger. Während sie dort allein 
vorhanden waren, oder doch an Zahl bei weitem die saprophy- 
tischen Organismen überwogen, fanden sie sich im Wasser in ver- 
schwindend kleiner Zahl inmitten einer gewaltigen Ueberzahl von 
Saprophyten. Wiederum bedurfte es neuer, verbesserter Methoden, 
um sie nun auch unter diesen schwierigen Verhältnissen mit Sicher- 
heit nachzuweisen und in Reinkultur zu gewinnen. In dieser Phase 
der hygienisch-biologischen Wasseruntersuchung befinden wir uns 
noch jetzt Wirklich befriedigende Ergebnisse hat dieselbe nur erst 
hinsichtlich zweier Krankheiten geliefert, hinsichtlich der Cholera und 
des Milzbrandes, sowie hinsichtlich einiger durch tierische Parasiten 
bedingten Krankheiten. 

Bei der Mehrzahl der Krankheiten, an deren Verbreitung das 
Wasser mehr oder weniger stark beteiligt ist, läßt die Methodik und 
dementsprechend auch die Exaktheit unserer Kenntnisse noch vieles 
zu wünschen übrig. 

Bevor wir auf den Kernpunkt der hygienisch-biologischen Wasser- 
untersuchung, auf die Beziehungen der verschiedenen Krankheiten 
bez. deren Erreger zum Wasser näher eingehen, dürfte es von In- 
teresse sein, zunächst einen Ueberblick zu gewinnen über die Ent- 
wickelung unserer Kenntnisse von den Wasserorga- 
nismen und über die Methoden, mit Hilfe welcher diese 
gewonnen worden sind. 



IL Entwicklung der Lehre von den mikroskopischen 
Wasserorganismen. 

Unsere Kenntnisse über das Vorkommen kleinster, mit dem un- 
bewaffneten Auge nicht erkennbarer niederster Organismen in Wäs- 
sern der verschiedenartigsten Herkunft reichen zurück bis in das 
17. Jahrhundert Kein anderer als der Vater der Mikrographie, 
Antony van Leeuwenhoek 1 war es, welcher sie zuerst gesehen 
und beschrieben hat Mit der Auffindung der mikroskopischen Or- 
ganismen im Wasser beginnt sogar die ganze Lehre von den Mikro- 
organismen. Im September 1675 entdeckte Leeuwenhoek mit seinen 
einfachen, je aus einer einzigen kleinen, fein geschliffenen linse be- 
stehenden Mikroskopen im Regenwasser lebhaft sich bewegende 
Tierchen von so außerordentlicher Kleinheit, daß der berühmteste 
Mikroskopiker der damaligen Zeit, Robert Hooke, mit seinen 
besten, aus geschmolzenen Glaskügelchen hergestellten Linsen erst 
nach jahrelangen mühevollen Untersuchungen ihr Vorhandensein be- 
stätigen* konnte. Bald darauf fand Leeuwenhoek auch im See- 
und Brunnenwasser allerlei Tierchen, welche sich sowohl durch ihre 
Gestalt und Größe, als auch durch die Art ihrer Bewegungen deut- 
lich voneinander unterschieden. Im Monat August des Jahres 1713 
entdeckte er auf einem Aquarium in seinem Garten ein grünlich 
schillerndes, äußerst zartes Häutchen, während er sonst keine Pflanzen 
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darin bemerkte. Er berührte mit einem Stäbchen die Oberfläche des 
'Wassers und beobachtete in dem entnommenen Wassertropfen eine 
außerordentliche Menge mit dem Mikroskop kaum erkennbarer Tier- 
chen. Spülte nun jemand, so schloß er, Trinkgefäße in einem solchen 
Wasser aus, so würden wer weiß wie viele Tiere an denselben hängen 
bleiben und einige davon gewiß in den Mund der aus diesen Gefäßen 
Trinkenden hineinkriechen. Auf diese Weise erklärte sich ihm zur Ge- 
nüge die Anwesenheit der Tierchen, welche er in enormer Menge in der 
Substanz zwischen den Zähnen aufgefunden hatte. An die Möglich- 
keit, daß derartige Tierchen bei ihrer außerordentlichen Kleinheit 
etwa in das Blut eindringen könnten, hatLeeuwenhoek bereits 
gedacht, indessen wies er eine solche Annahme von der Hand, weil 
er „die Gefäße, welche das Material aufnehmen, aus welchem das 
Blut, das Fett u. s. w. gemacht wird", für so eng hielt, „daß ein solches 
Tierchen, selbst wenn es noch tausendmal kleiner wäre, wegen seiner 
Größe nicht hindurchwandern könnte 14 . 

Nachdem Leuwenhoek's Entdeckung einer neuen Welt kleinster 
Wesen in Wässern der verschiedensten Herkunft und Beschaffenheit 
schnell bekannt geworden war, machten sich aller Orten Freunde der 
Naturbeobachtung daran, sich einen Einblick in diese neuen, überaus 
interessanten, kleinsten, belebten Wesen zu verschaffen. Das lebhafte 
Treiben der mannigfaltigsten Formen in einem winzigen Wassertröpf- 
chen war ein so fesselndes Schauspiel, daß alle die, welche so glück- 
lich waren, ein Mikroskop zu besitzen, gar nicht müde wurden, sich 
immer wieder und wieder daran zu ergötzen. 

Staunende Bewunderung erfüllte ganz die Gemüter beim Anblick 
des unendlichen Formenreichtums der neuen Wesen. Man freute sich 
ihres Vorhandenseins in kindlicher Naivität, aber man dachte kaum daran, 
die verschiedenen Formen zu beschreiben, und noch viel weniger stellte 
man ernstlich die Frage, welche Bedeutung diese niedersten Gebilde im 
Haushalte der Natur etwa haben möchten. Der erste, welcher die ganze 
Welt der niedersten Organismen in den Wässern in systematischer 
Weise zusammenfaßte, war der berühmte dänische Naturforscher 
Otto Friedrich Mu eller 2 in Kopenhagen. In seinem grundlegen- 
Werke: „Animalcula infusoria fluviatilia et marina u hat er die Ani- 
malcula aquatica, welche er in Fluß-, See-, Teich-, Sumpf- und 
Brunnenwässern gefunden, zusammen mit einer Anzahl aus Infusionen 
organischen Materiales stammenden beschrieben und abgebildet. Bei 
jedem einzelnen Organismus hat er genau angegeben, in welchem 
Wasser er ihn gefunden. Die Mehrzahl entstammt unreinen, stagnie- 
renden, mit Wasserpflanzen erfüllten Wässern, bei einer kleineren 
Zahl finden wir die Angabe „in aquis puris", „in aquis purioribus u , 
99 in aqua purissima 44 , wie auch Mueller in der Vorrede zu seinem 
Werke betont: „Species pauciores in aqua purissima nulla vegetatione 
visibili imbuta inveniuntur." Immerhin hat er aber von den kleinsten 
Microscopicis mehrere Arten, Monaden und Vibrionen, in reinen 
Wässern gefunden. 

Besonders hervorzuheben ist, daß Mueller auf das Vorkommen 
mancher Arten zu bestimmten Jahreszeiten bereits die Aufmerksam- 
keit gelenkt hat 

Das, was Mueller grundlegend beschrieben, wurde im Laufe 
der nächsten Decennien, in der ersten Hälfte unseres Jahrhunderts, 
von zahlreichen Forschern weiter verfolgt Die Zahl der in den 
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Wässern, namentlich in unreinen Oberflächenwässern vorhandenen 
Formen und Arten wurde außerordentlich vermehrt Das epoche- 
machende Werk Ehrenberg's 8 legt Zeugnis dafür ab. 

Hand in Hand mit der Erforschung der niedersten Tierformen ging 
die Untersuchung und die Beschreibung der niedersten mikroskopischen 
pflanzlichen Gebilde, welche in zahllosen Arten die Gewässer be- 
völkern. Die Aehnlichkeit der farblosen kleinsten Tierwesen mit dem 
Bau niederster Algen führte Ferdinand Cohn 4 , den Beherrscher 
des Grenzgebietes zwischen Tier- und Pflanzenreich, zu der Erkennt- 
nis, daß die kleinsten, als Körnchen, Stäbchen und Schrauben sich 
darstellenden farblosen Wesen unzweifelhaft zum Pflanzenreiche ge- 
hörten. Da diese Wesen aber farblos waren und ihren Ernährungs- 
bedingungen nach mehr zu den Pilzen als zu den Algen gehörten, 
so wurden sie von Cohn in eine besondere Gruppe vereinigt und 
zusammengefaßt unter dem Namen der Bakterien. 

Die in den Wässern vorkommenden Formen dieser Gebilde wurden 
von Cohn genau beschrieben. Auf Grund auffallender Formenunter- 
schiede teilte er sie in verschiedene Tribus und Arten. Da die Iso- 
lierung der Einzelindividuen und deshalb das nähere Studium der Ent- 
wickelung derselben nicht möglich war, so war es zu jener Zeit noch 
nicht angängig, die Frage endgiltig zu entscheiden, ob die einfachsten 
Formen besondere Arten darstellten oder aber in den Entwickelungs- 
kreis zwar auch mikroskopischer, aber doch höher entwickelter Formen 
hineingehörten. Cohn vertrat die Ansicht, daß es notwendig sei, 
zunächst die einzelnen Formen scharf zu trennen und nicht etwa aus 
der Gleichzeitigkeit des Vorkommens mit jenen anderen höheren Formen 
auf eine Zugehörigkeit zu diesen zu schließen. Von dem Augenblick 
an, als Robert Koch 6 seine neue Methode zur Trennung und iso- 
lierten Beobachtung der Einzelindividuen bekannt gegeben hatte, be- 
gann dann die Unterscheidung dieser niedersten Bewohner des Wassers 
in zahlreiche Arten. Eine große Zahl von Forschern hat es sich an- 
gelegen sein lassen, alle durch morphologische und kulturelle Merk- 
male sich als verschieden erweisenden Arten, welche in den Wässern 
verschiedenster Provenienz aufgefunden werden konnten, eingehend 
zu beschreiben und zu klassifizieren, wie man es früher mit den 
makro- und mikroskopischen Wassertieren und Wasserpflanzen ge- 
than hatte, Arbeiten, welche ja unzweifelhaft ein nicht geringes 
naturwissenschaftliches Interesse beanspruchen, für den Arzt und 
Hygieniker aber nur als von geringem Werte sich ergeben haben. 
Die Biologie des Wassers vom beschreibend-naturwissen- 
schaftlichen Standpunkte aus wird naturgemäß eine wesent- 
lich andere sein als die Biologie des Wassers vom hygienischen 
Standpunkte aus. Für den beschreibenden Naturforscher erscheinen 
alle in den Wässern vorkommenden Organismen von gleicher Wichtig- 
keit, für den Hygieniker sind nur diejenigen von Interesse, welche 
eine Bedeutung haben für die Gesundheit, sowie auch diejenigen, 
welche durch Aehnlichkeiten in der Form und Biologie zu den patho- 
genen in verwandtschaftlichen Beziehungen stehen. 

Es würde über den Rahmen einer hygienischen Biologie der Mikro- 
organismen des Wassers weit hinausgehen, die gesamte mikroskopische 
Flora und Fauna der Wässer in den Kreis der Betrachtung zu ziehen. 
Eine Fülle treulicher Spezial werke gestatten demjenigen, welcher sich 
für diese mikroskopischen, den makroskopischen Bewohnern der Wässer 
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an Formen«- und Artenreichtum nicht nachstehenden Wesen interes- 
siert, sich Rat und Belehrung zu holen. 

Wir beschränken uns auf eine kurze Uebersicht der hygienisch 
wichtigeren. 

1) Areana natura* detecta ab Antonio van Loouwonhoek , Delphis Batavorum 1695. 
Antonii a Loouwonhoek regia* t quae Londmi est, societatis eoüegae epistolae physio- 
logicae super complunbus natura* arcanis, Delphis 1719. 

2) Otto Friedrich Mftller, AntmaUula infusoria flumatüia st marina, Havniae 1786. 

3) Christian Gottfried Ehrenberg, Du Infusionstierchen als vollkommene Organismen, 1888. 

4) Feidinmnd Cohn , Untersuchungen Über die JSntunckelungsgeschiehte der mikroskopischen 
Algen und Pü*e, Nova Acta Academiae Caes. Leop. Oarol. Natur. Cur. Vol. 24 Teü 1 
(1854) 101. 

5) Bobert Koch, Zur Untersuchung von pathogenen Organismen, Mitteilungen a. d. Kais. 
Gesundheitsamt (1881) 1. Bd. 1. 



m. Uebersicht der hygienisch wichtigeren 
Wasserorganismen. 

A. Wassertiere. 

Von höher organisierten Tieren sind zunächst zu nennen einige 
kleine noch makroskopisch erkennbare niedere Krebse: Die Familie 
der Cyclopiden oder Hüpferlinge aus der Ordnung der Ruder- 
füßer oder Spaltfüßer (Copepoden). 
Sie sind ausgezeichnet (Fig. 1) durch 
einen eiförmigen, aus fünf Seg- 
menten bestehenden Vorderleib und 
einen schmäleren, ebenfalls fünf 
Ringe darbietenden, in die mit 
feinen Borsten besetzte „Schwanz- 
gabel" endigenden Hinterleib, vier 
Kopffühler und ein in der Mitte 
der Stirn gelegenes Auge. Das 
Weibchen trägt seine Eier in zwei, 
gewöhnlich etwas abstehenden Säck- 

Fig. 1. Cyclops tenuicornis Claus, 
Weibchen, von oben gesehen. (Aas Dr. Otto 
Zacharias, Die Tier - und Pflanzenwelt 
des 8fl&waB*ers Bd. 1 IX. Die Krebsfauna 
unserer Gewässer von Dr. J. Vosseier in 
Tübingen.) a a" Antennen, am Antenne des 
Männchens »um Greifen der Weibchen , au 
Auge , m Längsmaskel, M Magen, D Darm, 
E Eiersäckchen, Ee Eileiter mit Eiern gefüllt. ***&• 1 - 

chen an beiden Seiten des Hinterleibes. Diese kleinen Arthropoden sind 
wichtig, weil die Larven der Filaria Medinensis sich in ihnen entwickeln. 
Von Interesse sind ferner die zu den Branchiopoden, Kiemenfüßern, 
gehörenden Daphniden, wegen ihrer eigentümlichen, durch zwei 
mächtige Ruderantennen bewirkten Fortbewegungsweise, „W asser - 
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flöhe" benannt (Fig. 2). Der meist quer zusammengedrückte, segment- 
arme Leib ist von einer durchsichtigen Schale eingeschlossen, welche 
am Rücken zur Bildung des sog. „Brutraums" für die Eier dient 
Zu erwähnen sind auch von den höheren Krebsen aus der Ordnung der 



Fig. 2. Daphnia (Simocephalus sima (Liävin) am Z a char ias- V ossel er). 
a Erste verkümmerte Antenne, a" »weite Antenne, Au Auge, B lufserer Ast der Beine, 
Hi Hirn, L Leberschlauch, D Darm, H Heri, Brtr Brutraum, 8E Sommerei im Brutranm. 
Ett Eierstock. 

Amphipoden die Gammariden, die Flohkrebse (Fig. 3) leicht er- 
kennbar an den 7 Thoraxsegmenten und an den als Kiemen fungierenden 
blasigen Gebilden an der Innenseite der meisten Brustbeine. Daph- 
niden und Gammariden dienen als Zwischenwirte für die Larven 

von Distomen, die Gammariden auch 
für die Larven des in Fischen schma- 
rotzenden Echinorhynchus proteus. 

Geringe hygienische Bedeutung 
haben die in den verschiedenartigsten 
Wässern häufig vorkommenden Räder- 
tiere, Rotatoria. 20 Arten von 
ihnen sind bereits bekannt, welche 
als Ekto- und Endoparasiten auf bez, 
in anderen Wasserbewohnern schma- 
rotzen. 

__ _ , T A Von den Würmern sind sehr 

Fig. s. Gammarue puiex l Aue verbreitet im süßen und salzigen 

Zacharias- Vosseier, a a An- ">*»/*wi*,i, XM Q1 **™ «u« owwgw 
tennen, Au Auge, S Hinterleibsbeine, Wasser manche Nematoden, SO 

n Nebenast. z. B. Mitglieder der Familie der A n - 

guillulae, der Aeichen (Fig. 4). 
Eine Art derselben ist als Erreger der Cochinchina- Diarrhöe ange- 
sehen worden, nach neueren Untersuchungen indessen nicht mit Recht 
Von den parasitischen Würmern ist eine ganze Anzahl 
bei ihrem Entwickelungsgange auf das Wasser bez. auf Schlamm an- 
gewiesen. Die Larven oder Embryonen mehrerer Distomum- (Fig. 5), 
Bothriocephalus- (Fig. 6), Strongylus-, Filaria- und Echinorhynchus- 
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Fig. 4. Fig. 5. 

Fig. 4. Anguillula. 

Fig. 5. Distomum hepaticum nach Boas. 1. neugeborene Larve, t Bohrtapfen, 
o Auge. 

2. Cercarie, ha Drüsen, deren Sekret die Kapsel bildet, ^— 8^ die beiden Saugnftpfe, 
ta Darm. 



1. 2. 3. 

Fig. 6. Entwickelung von Bothriocephalus (aus Le;uckart). 1. Flimmerlarve, 
2. Flimmerlarve mit herausgepreßter sechshackiger Larve, 8. eingekapselter junger Bothrio- 
eephalos. 

Arten sind echte Wassertiere. Gelegentlich kommen auch im Wasser 
vor die Eier sämtlicher Würmer, welche den Darm von Menschen 
und Tieren bevölkern, der Tänien, Bothriocephalen, Ascariden, Tricho- 
cephalen, Oxyuren, Ankylostomen, Distomen u. s. f. (Fig. 7 a. f. S.). 

Sie gelangen mit dem Kote bez. mit dem Urin nach außen und, 
durch Tagewässer aufgeschwemmt, in Wasserläufe oder ungeschützte 
Brunnen. 

Von der unendlichen Schar der niedersten Tierformen der 
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Fig. 7. Eier von Helminthen des menschlichen Darms bei 400facher Vergröfsernng 
(aus Lenckart). a Ascaris lumbricoides, b und e von Oxyuris vermicularis, d Tricho- 
cephalns dispar, e Dochmins duodenalig, / Distomnm hepaticum, g Distomum lanceolatum, 
h Taenia solium, t Taenia sagioata, h Botbriocephalus Utas. 

Rhizopoden und Infusorien können nur wenige bisher eine 
hygienische Bedeutung beanspruchen. 

Von den Rhizopoden, Wurzelfüßlern oder Schleimtieren 
sind zu erwähnen die Amöben. Sie stellen sich dar als proto- 
plasmatische Gebilde von veränderlicher Gestalt Meist läßt sich an 
ihnen ein Endo- und ein Ektoplasma unterscheiden, in welche ein Kern, 
Vakuolen, Körnchen und Bakterien eingelagert sind (Fig. 8). Aus dem 
Protoplasma werden Fortsätze ausgesendet und wieder eingezogen. Die 
in ihrer Umgebung befindlichen festen Teile, namentlich Bakterien, 
nehmen sie in sich auf, indem sie dieselben umgießen oder umfließen. 
Ihre Vermehrung erfolgt durch Teilung. 

Außer der Amöbenform bilden sie eine Cystenform. Das Tier 
rundet sich ab und umgiebt sich mit einer äußeren Wand. 

Celli und F i o c c a l , welche zahlreiche Amöben in einem beson- 
deren, von ihnen hergestellten, aber noch nicht mitgeteilten Nähr- 
boden kultiviert haben, unterscheiden sechs 
Species, deren Mehrzahl in Boden und 
Schlamm von Sümpfen, aber auch im 
Trinkwasser sowie im Darm von Menschen 
und Tieren gefunden worden ist 

Unter den Amöben findet sich der 

Erreger der tropischen Dysenterie, 

dessen sichere Differenzierung aber zur Zeit 

noch nicht möglich ist 

Pig. 8. Eine Amöbe in .wei Die In f us0 rien , ausgezeichnet durch 

r™^^^ körniges, vielfach kontraktile Blasen füh- 

uog. Nach Gegenbauer. rendes Protoplasma, eine deutliche, dasselbe 
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umgebende Membran — Cuticula — , von welcher teils längere Schwing- 
fäden, Geißeln, teils kurze Wimperhärchen in verschiedener Zahl 
und Anordnung ausgehen, haben sich bisher als hygienisch bedeu- 
tungsvoll nicht erwiesen. 

Eine Anzahl der zu der Familie der Monadinen gehörigen Arten 
kommt auf Schleimhäuten, besonders der des Darmes von Menschen 
und Tieren vor — Trichomonas, Cercomonas, Megastoma u. a. 

Von den mit deutlicher Mundöffnuug versehenen Wimperin- 
fusorien sind die zu den Ho lotrichen gehörigen Paramaecien 
(Fig. 9), von den Heterotrichen das Balantidium coli(Fig.lO) 
von Interesse, weil sie ebenfalls Darmbewohner sind. 

Aus der Ordnung der Perit riehen hat neuerdings die Familie 
der Vorticellinen die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt Die Vorti- 
cellinen (Fig. 11), glocken- oder napfförmige, mit starkem, adoralem 



Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. 

Fig. 9. Paramaeoium aurelia. 

Fig. 10. Balantidium coli (nach Leuckart) 

Fig. 1 1 . Carchesiam polypinnm (nach B ü t s c h 1 i aas H e r t w i g). n Kern, n Neben- 
kern, cv kontraktile Vakuole mit ihrem Reservoir rs 9 wk Ring, an dem sich ein hinterer 
Wimperring bilden kann, Nv Nah rnngs Vakuolen , per Peristom, vst Vestibnlum, um undu- 
lierende Membran, o$ Oesophagus. 

Wimperkranz versehene Infusorien, kommen vor entweder als mittels 
eines kontraktilen Stieles festhaftende oder aber als freischwimmende 
Gebilde. 

Lindner 2 machte nun darauf aufmerksam, daß gerade die stiel- 
losen Vorticellen, welche in Bächen, Flüssen, unreinen Brunnen-, 
Schmutz- und Abfall wässern vorkommen, bei dem Prozeß des Ein- 
kapselns pathogene Bakterien in sich aufnehmen können. In den 
gegen Eintrocknung enorm widerstandsfähigen Kapseln sollen diese 
längere Zeit lebensfähig bleiben. Werden dann die Kapseln mit dem 
Staube verbreitet, wie dies ja in reichem Maße der Fall zu sein 
pflegt, so wäre damit die Möglichkeit gegeben, daß mit den einge- 
kapselten Infusorien auch die pathogenen Keime in den Respirations- 
bez. Digestionsapparat empfänglicher Individuen gelangen und zu 
Infektionen Anlaß geben könnten. 

Handbach der Hygiene Bd. I. AbUg. 2. f f 37 
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Lindner zufolge sollen die stiellosen Vorticellen selbst ekzema- 
töse Erkrankungen bei Menschen und Tieren bewirken können (s. u.). 

Vielleicht spielen bei der Verbreitung der exquisiten Zellparasiten 
der Hämamöben oder Plasmodien der Malaria manche Infusorien eine 
Rolle. 

B. Wasserpflanzen. 

Die chlorophyllhaltigen Algen vegetieren am üppigsten 
in stagnierenden oder langsam fließenden Gewässern, Teichen und 
Gräben, meist freischwimmend oder mit besonderen Haftorganen an 
phanerogamen Wasserpflanzen, an porösen Steinen u. dgl. befestigt, 
grüne, schleimige, flutende oder sammetartige Lager oder grüne 
Anflüge bildend. 

Von geringerem hygienischen Interesse sind die Chloro- 
phyceen, zu welchen die grünen Fadenalgen — Confervoideen 

— und die grünen einzelligen 
Algen — die Protococ- 
coideen — gehören. Ein- 
zelne Arten der letzteren kom- 
men häufiger vor in verun- 
reinigten Wässern, so z. B. 
Chlorosphaera, Chlorella und 
Scenedesmus (Fig. 12). 

Fig. 12 (am 0. Sehen ck: Ueber 
die Bedeutung der Rheinvegetation für 
die Selbstreinigung des Rheines, C. f. 
allg. Gesundtaeitspfl., 1893, 12. Jahrg.). 
a b Chlorosphacea limicola Beyer, 
600 mal. « Chlorella vulgaris Beyer, 
500 mal. d SceDedesmus acutus Meyen, 
600 mal. s Scenedesmus caudatus Cords, 
600 mal. 




Fig. 12. 



Wichtiger, weil häufig in ungeheuren Mengen und in großer 
Artenzahl vertreten, sind die Kieselalgen, die Diatomeen, welche 
teils frei im Wasser schwimmen, teils zusammen mit den Cyano- 
phyceen, den blaugrünen Spaltalgen, am Ufer von Teichen und 
Flüssen bläugrün gefärbte Ueberzüge bilden, häufig auch mit den 
chlorophyllfreien Vegetationen in verunreinigten Wässern sich verge- 
sellschaften. 

Die Diatomeen sind einzellige Algen, deren Zellen braungelbe 
Chromatophoren enthalten, welche von einer aus zwei Hälften be- 
stehenden, mit Kieselsäure imprägnierten Zellwand eingeschlossen 
sind. Der Kieselpanzer zeigt meist außerordentlich feine und zier- 
liche Zeichnungen. Die wichtigsten Diatomeen , welche sich an der 
Zusammensetzung der Oscillarien-Diatomeenschichten beteiligen, sind 
nach Schenck folgende: 



Navicula cuspidata 
Cymbella cistula 
Encyonema caespitosnm 
Gomphonema olivaceum 
Rhoicosphenia curvata 
Nitzschia'acicularis 



Nitzschia palea 
Surirella ovata 
Diatoma vulgare 
Diatoma hiemale 
Synedra ulna 
Synedra oxyrhynchus 
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Zwischen Beggiatoa alba treten auf: 

Nitzschia acicularis Synedra oxyrhynchus 

Nitzschia palea Surirella ovata (Fig. 13). 

Die blaugrünen Spaltalgen bestehen aus kürzeren oder längeren, 
drehrunden, geraden Fäden (Oscillaria) oder Spiralen (Spirulina) 



Fig. 18. (nach Schenok) 500 mal. a Navicnla 
cnspidata Kg., b Cymbella cistala Kirchner, e Encyonema 
caespitoeum Kg., d Gomphonema olivacenm Ehrb., «Rhoi- 
eotphenia cnrvata Gran«, / NitschU acicularis 8m., 
g Nitachia palea Sm., h Surirella ovata Kg„ t Diatoma 
vulgare Bory., & Diatoma hiemale Httb., I Synedra nlna 
Ehrb., m Synedra oxyrhynchus Kg. 




oOJ 





m 



Fig. 18. 



(Fig. 14) oder rundlichen Zellen (Chroococcus, Gloeocapsa) (Fig. 15), 
welche häufig in eine Gallertscheide eingehüllt sind und sich zu leder- 
artigen Lagern verflechten bez. zu gallertartigen Klumpen und Häuf- 
chen verbinden. 

In der wärmeren Jahreszeit entwickeln sie sich in manchen Ge- 
wässern in so enormen Mengen, daß die ganze Wassermasse schmutzig- 
grün gefärbt erscheint Derartigen Wässern entströmt dann häufig 
ein eigenartiger, penetranter Geruch, welcher auch allen mit dem 
Wasser in Berührung gebrachten Gegenständen anhaftet. 

Ungleich bedeutungsvoller sind die chlorophyllfreienWas- 
servegetationen — die pilzähnlichen Algenformen, die Wasser- 
pilze und die Bakterien. Durch den Mangel an Chlorophyll auf eine 
den Pilzen ähnliche Lebensweise hingewiesen, werden sich diese 
niedersten Formen besonders da entwickeln, wo in dem Wasser 
reichliche Mengen organischen Materiales vorhanden sind. 

<&r*v ( <?U 4W rfik.te* ^V *<"• * '*) 37*^^ 4-UX 
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Was zunächst die höheren Formen anlangt, so sieht man häufig 
dort, wo Kanalwässer von Städten, Abwässer bestimmter Fabriken, von 
Brauereien, Zucker-, Stärke-, Papier- und anderen Fabriken in öffent- 
liche Wasserläufe einmünden, den Boden von schmutzig-grauweiß- 
lichen, flottierenden, „schafpelz"-ähnlichen Massen bedeckt An der 
Bildung dieser schleimig-flutenden Massen sind mehrere Arten der 
chlorophylllosen Wasser- Algen und -Pilze beteiligt, die Gruppe 
der „Schwefelbakterien", die Cladotricheen und die Sapro- 
legniaceen, zugleich mit zahllosen niedersten Wassertieren. 

Die „schwefelführenden Organismen" sind vor allen 
anderen dadurch ausgezeichnet, daß sie in ihrem Protoplasma runde, öl- 
artig aussehende Tröpfchen oder Körnchen enthalten, welche aus halb- 




*« 






$ 



Flg U. 



Fig 15. 



Fig. 14 (nach Schenck) 500 mal. 1. Oscillaria membranacea , ft. 8piralioa 
Jenneri Kg. 

Fig. 15 (nach Schenck) 500 mal. 1. Chroococcos spec, 1. Gloaocapia tpec. 

flüssigem oder weichem Schwefel bestehen. Sie können ohne den Schwefel, 
welchen sie in ihren Zellen aufspeichern, nicht leben. Den Schwefel können 
sie nach Winogradsky nur durch Oxydation von Schwefelwasserstoff 
beziehen, welch 9 letzterer für ihr Fortkommen mithin unentbehrlich 
ist Den Schwefel oxydieren sie weiter zu Schwefelsäure und scheiden 
diese in Form eines schwefelsauren Salzes (hauptsächlich Gips) ans 
ihren Zellen aus. Ihr Hauptfundort sind die Schwefelquellen, außer- 
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dem aber alle Wässer, in welchen reichliche Mengen von Sulfaten vor- 
handen sind, die durch andere Organismen unter H,S- Abscheidung zer- 
setzt werden. Nach den Untersuchungen von Petri, Rubner und 
Stagnittaist dies Schwefelwasserstoffbildungsvermögen überaus weit 
unter den Bakterien verbreitet Ueberall, wo pflanzlicher und tierischer 
Detritus im Wasser angehäuft ist, wird es daher zur Bildung von H,S 
und zur massenhaften Entwickelung der Beggiatoen kommen, in 
salzigen sowohl wie auch in süßen Wässern. 

Eine Reihe dieser Schwefelorganismen ist durch einen roten 
Farbstoff — das Bakteriopurpurin — rot gefärbt 

Zopf betrachtet die sämtlichen Schwefel enthaltenden Organis- 
men als hineingehörig in den Entwickelungsgang zweier Beggiatoen 
— der Beggiatoa alba und roseopersicina. 

Gohn und in Uebereinstimmung mit ihm Winogradsky sind 
der Ansicht, daß die Schwefelorganismen einer großen Zahl von ver- 
schiedenen Arten angehören, welche dieselben Wachstumsbedingungen 
haben und sich daher stets gleichzeitig nebeneinander entwickeln. 
Das Nebeneinandervorkommen beweise aber nicht eine genetische 
Zusammengehörigkeit, wie Zopf angenommen habe. Im Gegenteil, 
die kontinuierliche Beobachtung der einzelnen isolierten Formen habe 
stets die Konstanz der Entwickelung derselben Formen ergeben. 

Winogradsky 8 rechnet zur Gattung Beggiatoa ausschließlich 
farblose, scheidenlose, immer freibewegliche, nie am Substrat be- 
festigte Fäden sehr verschiedener Dicke, welche gleichmäßig inter- 
kalar wachsen und keinen Gegensatz zwischen Basis und Spitze 
zeigen. Die Beggiatoen besitzen demnach nur eine Wuchsform, die der 
Gleitbewegungen ausführenden Fäden (Fig. 16). Nach Zopf 4 zeigen 
die Beggiotoenfäden einen Gegensatz von Basis und Spitze. Ihre Ver- 
mehrung soll geschehen durch Fragmentierung der Fäden oder durch 
Teilung der Fadenglieder in isodiametrische Stücke und weiter in niedrige 
Scheiben, welche dann wiederum durch abwechselnde senkrechte und 
quere Teilung in 4 rundliche Gebilde zerfallen, „Kokken", wie sie 
Zopf genannt hat. Diese Kokken sollen in einen Schwärmzustand 
übergehen und auch durch fortgesetzte Zweiteilung sich vermehren 
und kleinere oder größere Zooglöenhäufchen bilden können. Unter 
Umständen sollen die „Kokken" zu Stäbchen- oder vibrionenartigen 
Gebilden auswachsen, welche dann gleichfalls ein Schwärmstadium 
eingehen können — die Ophidomonas der Autoren (Fig. 17). 

Diese Zopf sehe Darstellung ist von Winogradsky auf Grund 
von Kulturen unter kontinuierlicher Beobachtung für vollkommen 
falsch erklärt worden. Er trennt vielmehr die unbeweglichen, mit einer 
zarten Scheide versehenen, einen deutlichen Gegensatz von Basis und 
Spitze zeigenden, durch Gallertpolster an festen Gegenständen be- 
festigten, dicht mit Schwefelkörnern gefüllten Formen als besondere 
Art, Thiothrix, ab (Fig. 18). Die Reproduktion derselben erfolgt 
durch Stäbchengonidien, welche auf festen Gegenständen sich lang- 
sam kriechend bewegen, nach längerer Bewegungsdauer sich fest- 
setzen und zu Fäden auswachsen. 

Die pflrsichblütfarbene Ueberzüge bildende, an Vielgestaltigkeit 
die Beggiatoa alba noch weit übertreffende Beggiatoa roseoper- 
sicina Zopfs ist nach den Beobachtungen Winogradsky 's in 
wenigstens 8 Gattungen mit etwa 15 Arten zu trennen. 

Die Cladothrix dichotoma, welche häufig zusammen mit 
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Fig. 16. 
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Fig. 17. 




1. 3. 2. 

Fig. 18. 

Fig. 16 (nach Winogradsky). 1. Teil einet Fadens tod Beggiatoa alba, a in 
H t 8 reicher Flüssigkeit, b nach 24 stündigem Verbleiben in H,S freier Flüssigkeit, o nach 
weiteren 48 Stunden in H,S freier Flttssikkeit; die Außenwände sind deutlich sichtbar, der 
Inhalt der Zellen mit greisen Vakuolen durchsetst, in einigen Zellen eigentümliche Ballungen. 
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ft. Teil eines Fadens von Beggiatoa media. 8. Teil eines Fadens von Beggiatoa minima. 
4. Vergr. 1000/1. Teil eines Fadens von Beggiatoa alba mit gleichgroßen , regelmifsig 
gelagerten Schwefelkörnern überfallt 

Fig. 17. Beggiatoa alba in verschiedenen Entwickelungsstadien nach Zopf. 

Fig. 18. Tbiothrlz (nach Win ogr adsky). 1. Vergr. 100/1. Ein Thiothrix-Räs- 
ehen mit vielen abgegliederten, s. T. schon festsitsenden Stäbchen ringsum. 1. Gruppe von 
jungen Fftden von Tbiothrlz nivea, auf dem Glase sitsend. 8. Alter Faden von Thiothrix 
nivea mit vorgeschrittener 8tIbchengonidienbildang. 

den Beggiatoen vorkommt, in den meisten Oberflächenwässern in Form 
feiner, schwimmender Flöckchen auftritt, besteht aus zarten, eine deut- 
liche Scheide tragenden Fäden mit Pseudoverzweigungen. Der Ent- 
wickelungsgang der Cladothrix ist nach Zopf der gleiche wie der der 
Beggiatoen (Fig. 19). Winogradsky hat zwar auch die Gliederung 
der Stäbchen in 4—5 runde, gemeinsam* aus der Scheide entleerte 
Körperchen beobachtet, 
niemals aber , ebenso- 
wenig wie Kurth, eine 
Vermehrung der entleer- 
ten Kokken und Zoo- 
glöenbildung. Auch die 
Abgliederung echter Spi- 
rillen von Spiralfäden der 
Cladothrix ist von Wi- 
nogradsky nicht be- 
stätigt worden. Die durch 
Eisenoxydhydrat braun 
gefärbten Fäden einer 
farblosen Alge, welche 
nicht selten in Wässern 
vorkommt, von K ü t z i n g 
als Leptothrix och- 
racea beschrieben, ge- 
hören nach Zopf zur 
Cladothrix, sind aber von 
Winogradsky wieder 
als selbständige Art an- 
erkannt 

Wesentlich verschie- 
den von dieser Form 
ist die Crenothrix 
polyspora, das Brun- 
nenhaar, welches in eisen- 

FSg. 19. Cladothrix dicho- 
toma nach Zopf. In der Mitte : 
Versweigte Pflanse schwach ver- 
größert, Zweige s. T. vibrionen- 
artig, s. T. epirilienartig Links: 
Zweigstfleke an einem Ende spi- 
rilienartig, am anderen vibrionen- 
artig. Rechts: 8ehr langer, spi- 
rochätenartiger Zweig. Links 
unten : Spirochätenform in Lang- 
stäbchen , KnrsBtäbcben und 
Kokken gegliedert. Fig. 19. 
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haltigen Wässern einen massigen, braunen Schlamm liefert Auf die 
von Cohn und Zopf gelieferte Charakteristik dieses Organismus 
werden wir später noch näher eingehen (s. Kap. XII).. 

Von den Wasserpilzen haben eine größere Bedeutung die 
Saprolegniaceen. Sie kommen nur in stark mit organischen Sub- 
stanzen verunreinigten Wässern vor, einige von ihnen sind als Schäd- 
linge von Fischen und Krebsen erkannt worden (Saprolegnia 
ferax). Die Saprolegniaceen gehören zu den Oomyceten, den ei- 
bildenden Algenpilzen. Zopf giebt folgende Darstellung ihres Ent- 
wickelungsganges. Das Mycel entwickelt sich bei den Oomyceten in 
der Form großer, reich verzweigter, weitlumiger Fäden. Die „Eier" 
entwickeln sich in Oosporangien oder Oogonien (weiblichen Organen) 
unter eventueller Mitwirkung von Antheridien (männlichen Organen). 
Die Membran der Oosporangien ist derb und vielfach mit verdünnten 
Stellen (Poren) versehen. Die Antheridien entstehen an den Enden 
dünner Fäden (Nebenäste genannt) als Endzellen derselben. Das 
Antberidium legt sich an das Oogon an und treibt eine dünne 
Aussackung (Befruchtungsschlauch) in das Oogon hinein. Nach der 
Entleerung des Antheridieninhaltes umgeben sich die Eier mit einer 
derben Haut und werden zur Oospore. Die Spore einer Sapro- 
legniacee keimtauf dem Substrat, auf welchem sie sich angesiedelt, 
z. B. auf dem Körper einer Fliege, und entwickelt im Innern des- 
selben ein reich verzweigtes Mycelsystem, aus welchem dann dicke 
Hauptschläuche, nach allen Seiten hin ausstrahlend, in das Wasser 
entsandt werden. An diesen bilden sich Zoosporangien aus, aus 
welchen die Zoosporen austreten. Diese schwärmen, kommen zur 
Ruhe, encystieren sich und schwärmen dann zum zweiten Male. Sie 
werden daher von de Bary als diplanetisch (zweimal schwärmend) 
bezeichnet Sobald die Endsporangien entleert sind, wächst der 
Schlauch in den entleerten Behälter hinein und bildet wiederum ein 
Endsporangium. Solche „Durchwachsungen" können sich öfter wieder- 
holen, s. Fig. 20. Eine Befruchtung der in den Oogonien gebildeten 
Sporen scheint nicht stattzufinden. 

Zu den Oomyceten gehört auch der Leptomitus lacteus, 
welcher im Wasser ähnlich wie die Beggiatoen flutende, schmutzig- 
weiße, büschelige Rasen bildet. Er besteht aus einzelligen, gabelig 
verzweigten, in ziemlich regelmäßigen Abständen eingeschnürten Fäden 
mit körnigem Protoplasma. Jedes Glied des Fadens enthält ein oder 
mehrere durch ihre Größe auffallende Körnchen, sog. Cellulinkörner, 
welche bei Verletzungen der Fäden in den Einschnürungen hängen 
bleiben und die Oeffnung verschließen (Fig. 21). 

Von sonstigen Pilzen ist noch zu erwähnen das Selenospo- 
rium aquaeductuum, der Moschuspilz, welcher ausgezeichnet ist 
durch seine sichelförmigen Doppelsporen und bisweilen sich massen- 
haft entwickelt. 

Sehr häufig enthalten die Wässer Sporen der verschiedensten 
Schimmelpilze, an ruhenden Stellen auch Mycelausbreitungen der- 
selben; nur da, wo die Mycelien an die Oberfläche zur Luft gelangen, 
sind diese imstande zu fruktifizieren. 

Auch an Sproßpilzen fehlt es im Wasser nicht Sie haben 
nur eine untergeordnete hygienische Bedeutung. Für Brauereien ist ihr 
Vorkommen in den Brauwässern von Wichtigkeit. 
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Fig. 20. Saprolegnia Tburetii de Bary mm Zopf: die Pilse, Breslau 1890, S. 297. 
I. ein Basen des Pilses aus einer Fliege hervorbrechend , II und III in der Auskeimnng 
begriffene Schwärmer, IV Schwärmsporangium $p mit seinen Schwärmern, von denen der 
grö&ere Teil schon hinweggeeilt ist, V entleertes Schwärmsporangium, in welches der Trag- 
schlauch wiederholt hineingewachsen ist, um neue Sporangien zu bilden. Die ineinander- 
geschachtelten Haute desselben sind in ihrer Aufeinanderfolge durch die Zahlen 1 — 4 be- 
zeichnet, VI antheridienlose Oosporangien in ihren verschiedenen, durch die Buchstaben A — E 
bezeichneten Stadien der Ausbildung, t Tüpfel, 4 das Plasma ist wandständig geworden, 
B die Ballung der Eier beginnt, O die Eier beginnen sich su trennen, D die Trennung ist 
erfolgt, Hautbildung noch nicht vorhanden , E die Oosporen sind fertig. Alle Figuren ca. 
300 fach, VI nach de B a ry. 

An Zahl und Artenreichtum überwiegen alle anderen Organismen 
im Wasser 

C. Die Bakterien. 

Sämtliche Tribus der Bakterien, die Kokken, Sarcinen, Bacillen 
und Vibrionen sind unter den Wasserbewohnern vertreten. Die 
Mehrzahl ist mit Hilfe des Gelatineplattenverfahrens isoliert und zu- 
nächst durch das Verhalten ihrer Kolonien zu der Nährgelatine 
charakterisiert worden. 

Von Kokken wie Bacillen sind Arten beschrieben, welche durch 
Produktion von roten, gelben, grünen, violetten, weißen Farbstoffen 
ausgezeichnet sind, welche teils die Gelatine verflüssigen, teils nicht 
verflüssigen, welche fluorescierende Körper oder phosphorescierende 
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Fig. 21. Leptomitus lacteus Ag. ans W. Zopf: die Pilse, Breslau 1890, 8. 104. 

I Schwimmendes Strohhalmfragment mit Rasen des Pilzes in natürlicher GröTse besetzt, 

II 40 fach, 8tflck eines Zweigsystems, die Einschnürungen an den Fäden, die rundlichen 
Cellnlinktirner und drei Sporangien zeigend , weiche in der Reihenfolge abe sich aus- 
zubilden im Begriff siod, III 250 fsch, ein Faden stück in seinem oberen Ende dargestellt, 
die durch die Einschnürungen getrennten Glieder sich nach der Reihenfolge der Buch- 
staben abe zur Sporangienbildang anschickend, das untere d noch vegetativ und ein CeUnlin- 
korn (bei t) zeigend, die Sporangien a und b haben eine seitliche Ausstülpung (Entleerungs- 
papille) getrieben, IV 250 fach, Ähnliches Fadenstück, die Sporangien a und b bereits ent- 
leert, e die Zerklüftung des Plasmas in Schwärmer zeigend, d noch nicht so weit ent- 
wickelt, die beiden anderen Glieder noch vegetativ, bei t Cellulinkerner, V und VI Cellulin- 
körner in verschiedener GrÖTse, die grofsen mit konzentrischer Schichtung, 740 fach nach 
Pringsheim. Alles übrige nach der Natur. 
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Substanzen erzeugen u. s. w. Die Zahl dieser Arten, welche von ver- 
schiedenen Forschern mit großer Sorgfalt gesammelt und näher be- 
schrieben sind, ist im Laufe der Zeit eine recht beträchtliche geworden. 
Es ist dies auch ganz selbstverständlich. Alles, was an Bakterien auf 
der Erdoberfläche vorkommt, die Bakterien des Bodens, die Bakterien 
der verschiedensten Gärungen und Zersetzungen werden gelegentlich 
in Tagewässern aufgeschwemmt, in die Oberflächenwässer gelangen 
können. Die eingehenden Studien über die Biologie bestimmter 
pathogener Keime, namentlich aber das Bestreben, dieselben außerhalb 
des Organismus in der Umgebung des Menschen, vor allem auch im 
Wasser aufzufinden, hat dazu gedient, unsere Kenntnisse der Bakterien- 
flora der Wässer wesentlich zu erweitern. Bei den Versuchen, be- 
stimmte, scharf charakterisierte pathogene Bakterien im Wasser aufzu- 
finden, stellte es sich heraus, daß zahlreiche, den spezifischen pathogenen 
morphologisch wie biologisch ähnliche Arten in den Wässern häufig 
vorhanden sind. 

Bei dem Studium der Cholerabakterien wurden z.B. mehrere 
Dutzend Arten von ihnen ähnlichen Vibrionen aus verschiedenen Wässern 
isoliert, beim Studium der Typhusbacillen außer dem vulgärsten 
Darmbacterium — dem Bacterium coli — zahlreiche diesen beiden Organis- 
men ähnliche Arten in den Wässern nachgewiesen. Auch für die patho- 
genen Staphylokokken und Streptokokken fehlte es nicht an 
Verwandten im Wasser. 

Besonders studiert sind auch die Erreger der typischen Ei- 
weißfäulnis, die durch das Auftreten von schwärmenden oder kork- 
zieherartigen oder schnörkeligen Kolonien ausgezeichneten Proteus- 
Arten, weil man auf deren Vorkommen in einem Wasser einen besonderen 
Wert als Zeichen einer stattgehabten Verunreinigung mit Fäulnisstoffen 
legen zu müssen geglaubt hatte. 

Aus demselben Grunde gewannen alle im Darm von Menschen und 
Tieren, sowie an der Erdoberfläche vorkommenden Bakterienarten: 
Bacterium lactis aörogenes, der Kartofielbacillus, der wurzeiförmige 
Bacillus, der Bac megatherium, der Heubacillus u. a. ein höheres 
Interesse, weil man aus deren Vorkommen in einem Wasser auf eine 
stattgehabte Verunreinigung schließen zu können glaubte. 

Da durch Zuflüsse aller Art und aus der Luft alle möglichen Bak- 
terien in die Wässer gelangen können, so hat man die Frage aufge- 
worfen: Giebt es denn Bakterien, welche als echte Wasserpflanzen 
anzusehen sind, welche sich im Wasser vermehren und ihren ganzen 
Entwickelungsgang im Wasser vollenden? 

Durch überaus zahlreiche Untersuchungen ist konstatiert worden, 
daß in Wasserproben der verschiedensten Provenienz bei ruhigem Stehen, 
bei niederen sowohl wie namentlich bei höheren Temperaturen eine 
enorme Zunahme mancher Bakterien eintritt. 

Meist sind die Arten der Bakterien, welche sich vermehrt haben, 
von den Autoren nicht näher studiert worden; nur wenige diesbezüg- 
liche Angaben liegen vor. 

Bolton 6 fand unter 16 häufiger vorkommenden, von ihm isolierten 
Arten 6, und zwar 4 Mikrokokken- und 2 Bacillenarten, welche sich im 
Wasser lebhaft vermehrten. Mit 2 derselben, einem runde porzellan- 
weiße, flachgewölbte Kolonien bildenden Coccus, dem er den Namen 
Micrococcus aquatilis beilegte, und einem die Gelatine nicht ver- 
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flüssigenden Bacillus, dem Bacillus erythrosporus, ausgezeichnet 
durch die Erzeugung einer fluorescierenden Substanz und die Bildung röt- 
lich gefärbter Sporen, hat er Uebertragungen in destilliertes, sterilisiertes 
Wasser vorgenommen. Selbst bei 7-maliger Uebertragung in neues destil- 
liertes Wasser war stets nach 3 Tagen eine Vermehrung bis zu nicht 
mehr zählbaren Mengen eingetreten. 

Wolffhügel und Riedel 8 prüften 4 regelmäßig im Berliner 
Leitungswasser vorkommende Bakterien: 

1) einen die Gelatine verflüssigenden, beweglichen, kurzen Bacillus, 
der grüne fluorescierende Kolonien hervorbringt (Bac. fluorescens lique- 
faciens) ; 

2) einen die Gelatine nicht verflüssigenden beweglichen, kurzen 
Bacillus, der auch außerhalb der eigentlichen Kolonie Fluorescenz bewirkt 
(Bac. fluorescens nonliquefaciens) ; 

3) einen die Gelatine verflüssigenden, beweglichen, kurzen Bacillus, 
der gelbe Kolonien bildet (Bac. ?) ; . 

4) einen die Gelatine nicht verflüssigenden, beweglichen, kurzen 
Bacillus, dessen Kolonien, auf der Gelatineoberfläche liegend, einen perl- 
mutterähnlichen, matten Glanz haben (Bac. ?). 

Sämtliche Arten vermehrten sich üppig in sterilisiertem Pankewasser, 
zum Teil auch, wenn dieses mit 90 Proz. destillierten Wassers verdünnt war. 

Rosenberg 7 infizierte 2500 ccm Mainwasser, oberhalb Würzburgs 
entnommen, mit 1 ccm Kanalwasser und ließ diese Wasserprobe bei Zimmer- 
temperatur stehen. Er sah zuerst die die Nährgelatine schnell verflüssigen- 
den und die diese nicht verflüssigenden Bacillen sich rasch vermehren — 
dagegen nicht die Schimmelpilze, Hefen, Sarcinen und pigmentbildenden 
Bakterien. Nach 48 Stunden überwogen bereits drei Kokkenarten, noch mehr 
aber traten diese in den Vordergrund nach 14 Tagen. Da er ferner in dem 
oberhalb Würzburgs entnommenen d. h. nicht durch Abgänge verunreinigten 
Mainwasser drei Vierteile sämtlicher Kolonien aus Kokken bestehend 
fand, so hielt er diese für die eigentlichen Flußbakterien. 2 Arten, die 
eine gebliche Kolonien, die andere anfangs beinahe wasserklare Tropfchen, 
später weißgraue Scheiben bildend, beide die Gelatine nicht verflüssigend, 
kamen weitaus am häufigsten vor. Diese beiden überwucherten auch in 
dem mit Kanalwasser infizierten Mainwasser die übrigen Keime. Als er 
die aus dem Wasser isolierten Arten in sterilisiertes Mainwasser brachte, 
vermehrten sich alle Arten in demselben, auch in keimfreiem, destilliertem 
Wasser wuchsen alle bis auf 3 Bakterienarten fort. 

Gärtner 8 sah in sterilisiertem Berliner Leitungswasser 4 aus dem- 
selben isolierte Bakterien arten : einen roten Bacillus, einen weißen Coccus, 
einen grünen fluorescierenden und einen grünen nicht fluorescierenden 
Bacillus bei 5 — 20° C sich stark vermehren. 

Ob man berechtigt ist, die in natürlichen Wässern ohne Zusatz 
von Nährsubstanzen oder die in destilliertem Wasser sich vermehrenden 
Organismen als echte Wasserbakterien von den übrigen im Wasser vor- 
kommenden Arten abzutrennen, erscheint vorderhand noch fraglich. 
In manchen sterilisierten Wässern wachsen sogar, wie wir später sehen 
werden, einige pathogene Bakterien, die doch gewiß nicht zu den echten 
Wasserbewohnern zu rechnen sind. Jedenfalls wird die Zahl der Arten, 
welche in den Wässern zu wachsen vermögen, eine sehr verschiedene 
sein je nach der chemischen Zusammensetzung des Wassers. 

Wir sehen davon ab, die verschiedenen im Wasser gefundenen 
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Bakterienarten alle einzeln aufzufahren und zu beschreiben, da in 
einer Reihe von Spezialwerken bereits die systematische Bearbeitung 
derselben vorgenommen ist Da der Schwerpunkt der hygienisch- 
biologischen Betrachtung des Wassers darin ruht, diejenigen Arten 
näher kennen zu lernen, welche, mit dem Wasser aufgenommen, Menschen 
oder Tieren nachteilig werden können, so werden wir uns ange- 
legen sein lassen, das Vorkommen bez. Hineingelangen der krank- 
heitserregenden Organismen in das Wasser, das Verhalten derselben im 
Wasser, die Fernhaltung und Beseitigung derselben aus dem Wasser 
zum Hauptgegenstande unserer Betrachtung zu machen. 

Bevor wir uns jedoch der Erörterung dieser Fragen zuwenden, wollen 
wir uns zunächst mit den Methoden, mit Hilfe welcher das Wasser 
biologisch untersucht wird, vertraut machen. 

1) A. Celli und A. Fioota, Beiträge nur Amöben/orschung, 0. /. B. f!894) 15. Bd. 470; 
A. Celli und B. Fioeea, Zweite vorläge Mitteilung, üeber die Ratifikation der Amöbe* 
und einige geachtete Bpemiee, 0. /. B. (1894) 16. Bd 329. 

2) Lindner, Beitrag nur Kenntnis parasitischer VortioeUen, Deutecke med. Zeitung (1898) 
No. 2, ref. m 0. J. B. (1894) 15. Bd. 84. 

8) 8. Wiaogradlky, Beiträge zur Morphologie und Fhyeiologie der Bakterien, 1. Heft: Zur 
Morphologie und Fhyeiologie der BohssefelJbakterien^ Leipzig 1888. 

4) W. Zopf. DU Spaltpüee, Breilau 1888. — Die PO**, Breslau 1890. 

5) Meade Bolton, üeber dae Verhalten verschiedener BabUrienarten m Trinkwasser, Z. 
f. H. (1886) 1. Bd. 76. 

6) Wolffhügel und Biedel, Die Vermehrung der Bakterien m Wasser, Arb. a. d. Kaie. 
Ges-Amt (1886) 1. Bd. 455. 

7) Bernhard Botenberg, üeber die Bakterien des Mainwassere, A. /. H. (1886) 6. Bd. 446. 

8) Tiemann und Gärtner, Die ehemische und mikroskopisch -bakteriologische Untersuchung 
des Wassers, Braunsehweig 1889, 481 ; 4. Aufl. (1895) 527. 



IT. Die Methoden zur Untersuchung der Wasser- 
Organismen. 

Die Entnahme der Wasserproben (vgl. auch S. 609). 

Für die biologische Untersuchung müssen die Wasserproben in 
sterilen Gefäßen aufgefangen bez. geschöpft werden derart, daß eine 
Verunreinigung während der Entnahme ausgeschlossen ist. Am besten 
wählt man durchsichtige Glasgefäße, Medizinflaschen oder Erlen- 
meyer 'sehe Kolben, welche durch halbstündiges Erhitzen im Trocken- 
schrank auf 160° G. keimfrei gemacht sind. Als Verschluß dienen 
eingeschliflene Glasstöpsel (Hueppe 1 ), Wattepfropfen mit darüber 
gezogener Gummikappe, im strömenden Dampf von 100° C. sterilisierte 
Gummipfropfen oder auch mit kochendem Paraffin imprägnierte Korke. Ist 
es nicht angängig, das Glasgefäß durch Erhitzen keimfrei zu machen, so 
kann man dasselbe mit 1 Promille Sublimatlösung füllen, nach halbstün- 
digem Stehenlassen diese ausgießen und mit Alkohol nachspülen. Es 
ist dann unbedingt notwendig, das Gefäß bei der Entnahme mindestens 
viermal mit dem zu untersuchenden Wasser anzufüllen, um jede Spur 
von Sublimat zu entfernen. 



«3 



Digitized by 



Google 



570 LOEFFLER, 

Das Quantum des für die biologische Untersuchung .benötigten 
Wassers ist nicht zu klein zu bemessen. Für die bakteriologische 
Untersuchung genügen meist nur wenige, in manchen Fällen aber 
werden auch für diese mehrere hundert Kubikcentimeter benötigt. Nur 
ein größeres Wasserquantum gestattet auch die Beobachtung gewisser 
suspendierter Bestandteile, namentlich vereinzelter kleinster, mit dem 
unbewaffneten Auge gerade noch erkennbarer Lebewesen. In der Regel 
dürfte es sich empfehlen, auch für die biologische Untersuchung ein 
größeres Quantum (500 — 1000 ccm) zu entnehmen. 

Die Entnahme der Wasserproben aus Quellen, Pumpbrunnen und 
offenen Wässern macht keine Schwierigkeiten. Man hat nur nötig, unter 
den laufenden Strahl das Gefäß zu halten oder dasselbe einzutauchen. 
Letzteres geschieht am besten mittels eines Eisen- oder glatten Holz- 
stabes, an welchem das Gefäß befestigt ist. Zu beachten ist, daß man 
bei der Entnahme von Proben aus Wasserläufen vom Ufer aus nicht 
etwa das Wasser durch Aufrühren des Bodens verunreinigt. 

Nach dem Vorschlage von Heim 2 kann man auch Flaschen mit 
gewaschenen Schroten füllen, sodaß deren Gewicht etwas größer ist als 
das der Wassermenge, die sie verdrängen, und an einen Bindfaden 
gebunden in das Wasser werfen. Bei Leitungen oder Pumpen 
läßt man nach sorgfaltiger mechanischer Reinigung der Ausflußöffhong 
das Wasser in kräftigem Strahle einige Zeit, etwa 10 — 15 Minuten, aus* 
strömen, ehe man das Aufnahmegefäß fallt. 

Will man Proben aus bestimmten Wassertiefen ent- 
nehmen, so bedarf es besonderer Vorrichtungen, um die mit Hilfe von 
Gewichten in die gewünschte Tiefe hinabgelassenen Gefäße zu öffnen, 
damit sie sich füllen können. 

Die Zahl der für diesen Zweck angegebenen Apparate ist eine nicht 
geringe (s. Tiemann und Gärtner) 8 . Die einfachsten Apparate, welche 
man sich leicht selbst herstellen kann, bestehen darin, daß man ein 
Kölbchen, ein Reagensglas, eine Glaskugel mit etwas Wasser beschickt, 
dann den Hals in der Flamme zu einer feinen Spitze auszieht und diese 
umbiegt. Durch Erhitzen des Wassers wird Dampf entwickelt, welcher 
die Luft austreibt und zugleich das Gefäß sterilisiert. Ist das Wasser 
bis auf einen kleinen Rest verdampft, schmilzt man die Spitie su 
(Flügge, Heraeus, Miquel, Rietsoh). Es entsteht dann, im 
Innern nach Kondensieren des Dampfes ein luftleerer Raum. Bricht man 
die Spitze unter Wasser ab, so füllt sich das Gefäß mit der gewünschten 
Probe. Um aus größeren Tiefen mit einem solchen Apparat 
Proben zu entnehmen, muß man das mit Blei beschwerte Gefäß an einem 
festen Draht befestigen und außerdem eine Schnur oder einen Draht 
um die umgebogene Spitze schlingen. Hat man die gewünschte Tiefe 
erreicht, kann man durch einen kurzen Ruck an dem zweiten Drahte 
die Spitze abbrechen. Schwierig ist es hierbei, ein Verwickeln des Halte- 
drahtes mit dem zum Abbrechen der Spitze dienenden zu verhüten. S cl a v o 4 
befestigt deshalb die Halteschnur an dem unteren Teile des Gefäßes und 
läßt sie durch eine Oese der seitlich umgebogenen Spitze hindurchgehen. 
In der gewünschten Tiefe angelangt, läßt er ein Metallstück auf der 
Schnur herablaufen, welches die Oese zertrümmert. Das Gefäß dreht sich 
dann mit der Spitze nach unten (Fig. 22). Ein Herausfließen der Flüssig- 
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keit findet wegen der Kapillarität der Spitze gleichwohl nicht statt. Ein 
Mißstand bei diesem Verfahren ist es, daß das gefüllte Gefäß beim Her- 
aufziehen offen bleibt. 

Dieser Uebelstand wird vermieden, wenn man sich des Apparates 
von Johnston Wyatt 6 bedient. Wyatt befestigt eine Glasflasche 
in einem schweren Metallrahmen, den gut passenden Glasstopfen dieser 
Flasche an einem Metallteil, welcher durch zwei Gummihalter mit dem 





Fig. 2t. Apparat von Solar o. A Reagenzglas, B Bleigewicht, O Laufgewicht, 
D Bindfaden, E Boden des Reagensglases, an dem sich die in demselben beim Znschmelsen 
verbliebene Luft ansammelt, F Bisenring mit 2 Oesen a und b t e Knoten, d ausgesogener 
Hals des Reagenaglases mit Feilstrich, / Oese der Kapillare. 

Rahmen der Flasche verbunden ist. Beim Einsinken wird der Stopfen 
durch die elastische Kraft der Gummihalter in die Flasche gedrückt. 
In der gewünschten Tiefe zieht man mittels eines Bindfadens den den 
Stopfen tragenden Teil in die Höhe; die Flasche füllt sich und wird 
beim Nachlassen des Zuges durch die Elasticität der Gummihalter wieder 
mit dem Stopfen verschlossen, v. Esmarch bewirkt den Verschluß des 
Entnahmegefäße durch einen schweren Bleistempel, welcher mit Watte 
umpolstert und dann mit einer Gummikappe übergezogen ist. Bei der 
Entnahme wird dieser Stempel in die Höhe gezogen und dann wieder 
herabgelassen (s. Fig. 23). 

Zur Entnahme von Wasserproben aus großen Tiefen hat 
B. Fischer 6 auf der Plankton-Expedition einen 200 ccm fassenden Metall- 
cylinder benutzt, in dessen Boden und Deckel gut schließende Ventile einge- 
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lassen waren. Beim Herabsinken des Apparates wird der Cylinder von 
Wasser durchströmt. Im Augenblick des Emporziehens fallen die Ventile 
herab und werden durch einen von einer Flügelschraube beim Heraus- 
ziehen des Apparates vorgeschraubten Stift in der Verschlußlage fixiert 
(Fig. 24). 

Zur Entnahme und Versendung von Wasserproben sind außer den 
angegebenen noch zahlreiche andere Vorrichtungen ersonnen. So eignen 
sich zur Entnahme recht gut Kölbchen oder Reagensgläschen mit seit- 
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A. B. 

Fig. 28. Apparat nach von Esmarcb. a Blechcylinder bis c mit Blei ausge- 
gossen, b Drahtbügel, e Erlenmeyer'scher Kolben, / Klammer sam Festhalten des Kolben- 
balses, g schwerer Bleistempel snm Verschlaf«, umgeben von h Gummikappe mit Watte 
ausgepolstert, i Faden sum Heben uod Herablassen des Versoblufsteiles, * starker, den Blei- 
stempel umfassender Draht mit seitlichen FÜbrungscylindern l sur Verhütung des seitlichen 
VerSchiebens, m Halteleine. Ä geschlossen, B offen. (Z. f. H., 1895, 20. Bd. 340.) 

lichem, abwärts gebogenem, zu einer feinen Spitze ausgezogenem Ansatz- 
rohr, wie sie von Pasteur und Chamberland angegeben sind. Sie 
werden gefüllt durch Eintauchen der seitlichen Spitze in das zu prüfende 
Wasser und Saugen an der anderen Oeffnung ev. unter Zuhilfenahme 
eines mit dieser verbundenen Kautschukschlauches. Praktisch bewährt 
hat sich Kirchner 7 ein Apparat, welcher aus einem U-förmig ge- 
bogenen Glasrohr besteht, dessen beide Enden rechtwinkelig umgebogen, 
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zn Spitzen ausgezogen und während des Ausglühens zugeschmolzen werden. 
An der Entnahmestelle werden die Spitzen nochmals kurz erhitzt und 
dann abgebrochen. Die eine Spitze wird in das Wasser getaucht, an der 
anderen wird gesaugt, bis das Rohr gefallt ist, dann werden beide Spitzen 
von neuem zugeschmolzen und nun der Apparat in Eis verpackt und 
versandt. 

A. P f u h 1 und Herrmann 8 verwenden ein etwa 10 cm langes Olas- 
gefaß, welcher aus einer 2,5 cm weiten Glasröhre hergestellt wird, in- 
dem diese an dem einen Ende mit flachem Boden verschlossen und an 
dem anderen in eine 6 — 8 cm lange, nicht 
zu schwache, am Ende rechtwinklig umge- 
bogene Kapillare ausgezogen wird. Während 
das Gefäß zur Kotgluthitze erhitzt wird, 
wird die Spitze zugeschmolzen. Dasselbe 
ist daher nahezu luftleer. Durch Kapseln 
von Zinkblech geschützt, können diese 
Gefäße nach der Füllung in Eispackung 
versandt werden. 

Die bakteriologische Unter- 
suchung der Wasserproben muß, 
wenn irgend möglich, unmittel- 
bar nach der Entnahme vorge- * 
nommen werden. Nach den überein- 
stimmenden Angaben zahlreicher Forscher 
findet schon kurze Zeit nach der Entnahme 
eine Vermehrung mancher Keime statt, 



Fig. 24. Apparat von B. Fi so her. a Mea- 
trageylinder, b Ventilsits am unteren Ende, c Ventil- 
kegel am unteren Ende, d Ventilsitz am oberen Ende, 
e Veotilkegel am oberen Ende, / Fflhrnngsstange, 
g Ausbohrung des unteren Ventilkegels zur Aufnahme 
▼on /, h Rahmen am oberen Ventilsits befestigt, t Steg 
am oberen Ventilsita befestigt, m Flügelschraube mit 
n Ansatz, welcher beim Herausziehen durch Drehung 
der Flügel gegen das Ventil e niedergedrückt wird, 
k Stift in die Ausbohrung l der Flügelscbraube ein- 
greifend, o Aufhangebügel, welcher um p Halte- 
schrauben drehbar ist, 1. Apparat beim Herablassen, 
1. Apparat beim Aufziehen. 



Fig. 24. 



besonders wenn die Proben bei höheren Temperaturen gehalten werden. 
Gerade in keimarmen Wässern, z. B. in Tief brunnenwässern, ist die 
Vermehrung besonders reichlich, während in bakterienreichen Fluß- 
wässern eine solche häufig nicht wahrgenommen ist Durch Verpacken 
der Proben in Eis kann zwar die Vermehrung hintangehalten werden, 
gar nicht selten aber tritt dann eine Verminderung der Keime ein. 
Ein Versenden von Proben trübt stets das Ergebnis der Untersuchung 
und ist daher nur als ein Notbehelf anzusehen, wenn aus äußeren 
Gründen die Untersuchung nicht sofort nach der Entnahme vorge- 
nommen werden kann. Zur Ausführung der Untersuchungen an Ort 
und Stelle hat B. Pros kau er die dazu notwendigen Geräte in einem 
leicht zu transportierenden Kasten zusammengestellt (s. Fig. 25). Der- 
selbe wird von der Firma F. & M. Lautenschläger in Berlin ange- 
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fertigt und enthält: 12 sterile Petri'sche Doppelschalen in 2 runden 
Blechbüchsen, 12 Reagiergläser mit Nährgelatine, 15 sterile Wasser- 
pipetten in 3 Röhren, 4 sterile Erlenmeyer'sche Kölbchen zur Wasser- 
entnahme, 1 Thermometer, 1 transportable Spirituslampe, 1 Blechge- 
fäß zum Erwärmen der Gelatine, 1 zusammenlegbaren Dreifuß, 1 Hand- 
tuch, 1 Notizbuch, 1 Bleistift. Das Plattengießen, sowie das Impfen der 
Nährgelatine mit dem zu untersuchenden Wasser wird direkt an der 



Fig. 25. WaMer-Untersuchungskatten nach B. Proskaue r. 

Untersuchungsstelle vorgenommen, wodurch der Transport des Wassers 
zum Laboratorium in Wegfall kommt. Die unvermeidlichen Erschütter- 
ungen der Wasserproben während des Transportes beeinflussen die Keim- 
zahl nicht wesentlich. Schädigend wirken sie bei ihrer geringen Intensität 
sicher nicht, weit eher dürften sie, nach den Erfahrungen mehrerer 
Forscher, die Entwickelung mancher Arten begünstigen. 

Die Untersuchung der Wasserproben. 

Die Untersuchung der Wasserproben geschieht makroskopisch, 
mikroskopisch und biologisch. 

Bei der makroskopischen Betrachtung verfährt man am besten 
so, daß man das Gefäß mit Wasser gegen eine etwa in einem Winkel von 
45° zu dem Boden des Gefäßes gehaltene schwarze Glasplatte be- 
betrachtet. Man erkennt bei dieser Betrachtungsweise kleine, durch 
das von der Glasplatte reflektierte Licht grell beleuchtete suspendierte 
Bestandteile, kleinste Lebewesen, Fäserchen, Flöckchen u. dgl. mit 
großer Leichtigkeit. 

Fürdiemikroskopische Untersuchung entnimmt man, nach- 
dem die Probe gehörig durchgeschüttel, mit einer Platinöse von etwa 1 mm 
Durchmesser Tröpfchen, bringt diese auf sorgfältig rein geputzte Deck- 
gläschen und untersucht sie teils im hohlgeschliffenen Objektträger, 
teils nach Verdunsten des Wassers ungefärbt und gefärbt Für die 
Färbung wird das Deckgläschen, wie üblich, dreimal durch die Flamme 
eines Bunsenbrenners gezogen, um die Schicht zu fixieren, dann wird 
es mit der Klemmpinzette nach Cornet gefaßt, mit Farbstofflösung, am 
besten alkalischer Methylenblaulösung bedeckt, leicht erwärmt, abge- 
spült und in Wasser untersucht. Die alkalische Methylenblaulösung 
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wird hergestellt durch Vermischen von 30 ccm konzentrierter alkoho- 
lischer Methylenblaulösung mit 100 ccm Kalilauge 1:10000 (= 1 ccm 
1-proz. Kalilauge auf 100 ccm Wasser). 

Empfehlenswert ist es, die Wasserprobe einige Stunden 
in einem Spitzglase absetzen zu lassen und dann mit einer 
Pipette von dem Satz zur Untersuchung zu entnehmen oder aber die 
Wasserprobe durch ein Filter zu filtrieren, in dessen Spitze man einen 
kleinen Platinkegel eingesetzt hat In dem Platinkegel findet man dann 
die Hauptmenge der suspendierten Bestandteile vereinigt. Auch durch 
Centrifu gieren läßt sich ein brauchbares Material für die mikro- 
skopische Untersuchung gewinnen. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung findet man niederste Tier- 
und Pflanzenformen, Infusorien, Algen, Bakterien, ferner allerlei an- 
organischen und organischen Detritus, Kohle-, Quarz-, Thon-, Eisenteilchen 
»neben unbestimmbaren Massen, Pflanzenteile verschiedener Art — Epi- 
dermisfetzchen, Pollenkörner, Stärkezellen, Fasern von Leinen, Baum- 
wolle u. s. w., sowie auch Teile von niederen und höheren Tieren, 
Epidermisschuppen, Haare, Muskelfasern mit und ohne Querstreifung, 
schollig degeneriert, gelblich gefärbt, unter Umständen auch Eier von 
Eingeweidewürmern u. a. m. 

Bei der Untersuchung im hängenden Tropfen nehmen 
wir Bewegungserscheinungen wahr von niedersten Tieren, sowie 
auch von Bakterien, besonders am Rande des Tropfens, an welchem 
sich wegen der Dünne der Flüssigkeitsskeitsschicht daselbst die ein- 
zelnen Individuen am besten beobachten lassen. 

Es empfiehlt sich stets, mit schwachen Trockensystemen AA Zeiß, 
3 Leitz, Ocular III und dann erst mit stärkeren, DD od 7, und mit 
Oelimmersion zu untersuchen. 

Die biologische Untersuchung der Keime. 

Die wichtigste Aufgabe der biologischen Wasser- 
untersuchung yom hygienischen Standpunkte aus ist 
der Nachweis bestimmter pathogener Keime in ver- 
dächtigen Wässern. Fast für jeden Keim haben sich ganz spe- 
zielle Methoden des Nachweises herausgebildet, welche wir bei der Be- 
sprechung der einzelnen im Wasser vorkommenden Krankheitserreger 
abhandeln werden. 

Sehr häufig ist der Bakteriologe aber auch in der Lage, nicht 
eine bestimmte pathogene Keimart nachzuweisen, sondern sich im 
allgemeinen über die in einer Wasserprobe enthal- 
tenen entwickelungsfähigen Keime zu vergewissern. 

Für diesen Zweck hat Miquel eine Methode ausgearbeitet, welche 
von Fol und Dunant noch verbessert worden ist. Das Prinzip der- 
selben besteht darin, daß ein aliquoter Teil, je l /ioo oa *r Viooo ccm 
des zu untersuchenden Wassers in eine größere Zahl, 20 — 50 Kölbchen 
mit sterilisierter Bouillon übertragen wird. Um diese kleinen Quanti- 
täten abmessen zu können, muß das zu untersuchende Wasser mit steri- 
lisiertem Wasser verdünnt werden. Die Kölbchen werden bei 36° ge- 
halten und längere Zeit beobachtet, ob in ihnen oder in einem Teil von 
ihnen Trübung eintritt Waren 50 Kölbchen mit je 1 / 100 o ccm Wasser 
beschickt und haben sich nach 2— 4 Wochen 30 davon getrübt, so sind 
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in 50 mal Viooo ccm = 0,05 ccm Wasser 30 Keime enthalten gewesen, 
vorausgesetzt, daß die Trübung in jedem Kölbchen einem einzigen Keime 
ihre Entstehung verdankt; waren alle getrübt, so muß mit jedem Viooo ccm 
mindestens ein Keim in jedes Kölbchen übertragen sein. Das zu unter- 
suchende Wasser hat mithin mindestens 1000 Keime im ccm enthalten. 

Die Methode ist außerordentlich umständlich und zeitraubend; sie 
verlangt ein sehr skrupulöses Arbeiten und giebt sehr häufig, wenn die 
Verdünnung des Wassers eine ungenügende war und alle Kölbchen ge- 
trübt wurden, nur eine Minimalzahl für den Bakteriengehalt (vergleiche 
die eingehende Kritik von Meade Bolton 9 ). Da sie zur Zeit auch in 
der von Fol und Dunant verbesserten Form (s. Hueppe, Methoden 
der Bakterienforschung, 1891, p. 314) praktisch wenig geübt wird, können 
wir darauf verzichten, sämtliche Details derselben hier mitzuteilen. 

Sie ist in den Hintergrund gedrängt durch das von Koch in die 
Wasseruntersuchungstechnik eingeführte Gelatineplatten - Ver- 
fahren, welches schneller, einfacher und zuverlässiger über Zahl und 
Art der in einem Wasser vorhandenen Keime Aufschluß giebt. 

Die Technik desselben ist folgende : Reagenzgläschen mit 5 — 10 ccm 
Nährgelatine werden nach Verflüssigung der Gelatine im Wasserbade 
mit abgemessenen Mengen des zu untersuchenden Wassers, 1 ccm, 1 / 8 ccm, 
* 10 ccm, 1 / so ccm, 1 / 100 ccm versetzt Das Abmessen geschieht mittels 
feiner in */ 10 — 1 / 60 ccm geteilter Pipetten. Bei sehr keimreichen Wäs- 
sern empfiehlt es sich, Verdünnungen mit dem 100- oder 1000-fachen 
Volumen sterilisierter 0,5-proz. Kochsalzlösung oder besser noch des- 
selben sterilisierten Wassers vorzunehmen und davon eine 
leicht abmeßbare Menge, 1 ccm, 0,5 ccm, 0,1 ccm auszusäen. 
Durch abwechselndes Heben und Senken bei gleichzeitiger Drehung der 
Röhrchen (nicht etwa durch Schütteln, um die Bildung schwer zu be- 
seitigender, störender Luftblasen in der Gelatine zu vermeiden) wird das 
Wasser innig mit der Nährgelatine vermischt und nun der Inhalt auf 
sterilisierte, gut abgekühlte und genau horizontal gelagerte Glasplatten 
(Fig. 26) oder in Glasschälchen (von etwa 10 cm Durchmesser) ausge- 
gossen, oder aber durch Rollen des mit einer Gummikappe versehenen, 
nahezu wagerecht gehaltenen Röhrchens unter dem kalten Strahle einer 
Wasserleitung bez. in einer Schale mit Eiswasser in möglichst gleich- 
mäßig dicker Schicht -auf der Innenfläche des Röhrchens zum Erstarren 
gebracht. ' Bei dem Erstarren werden die infolge der Durchmischung 
durch die ganze Masse der Gelatine verteilten Keime räumlich getrennt 
von einander fixiert. Jeder Keim vermehrt sich und bildet nach längerer 
oder kürzerer Zeit eine makroskopisch oder mikroskopisch erkennbare 
Kolonie. Die Kolonien werden dann gezählt*, und man weiß nun, wie 
viel Keime in der ausgesäten Wassermenge ihre Entwickelungsfahigkeit 
dokumentiert haben. 

Bevor man die Gelatinewassermischung auf die Platte ausgießt, glüht 
man den Rand des Reagenzglases unter schnellem Drehen in der Flamme 
eines Bunsenbrenners ab, um etwa an diesem haftende Keime zu ver- 
nichten. Mit Hilfe des abgeglühten Randes kann man die Gelatine 
gleichmäßig auf der Platte verteilen. Die Gelatineschicht bleibt stets 
etwa 1 cm von dem Rande der Glasplatte entfernt. 

Die genau horizontale Lagerung der Glasplatten erzielt man mit 
Hilfe einer Dosenlibelle und eines mit Stellschrauben versehenen drei- 
eckigen Statives. Damit sie gut gekühlt sind beim Aufbringen der Ge- 
latine, legt man sie auf eine Glasplatte, welche eine mit Eiswasser ge- 
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füllte Schale bedeckt (Fig. 26), oder aber auf die ebene Fläche eines 
metallenen Behälters, welchen man mit kaltem Wasser füllt oder von 
solchem durchströmen läßt. 



Fig. 26. D Dreifaft, U UeberUüfgeflfs , E Schale mit Eiswasser gefüllt, (TGUi- 
platte, L Doienlibelle. 

Die Zählung geschieht mit Hilfe des von Wolffhügel angegebenen 
Zählapparates (Fig. 27). In einem Holzrahmen liegt eine schwarze 
Glasplatte, auf welche die auszuzählende Gelatineplatte gelegt wird. 
Ueber derselben in einigen Centimetern Abstand befindet sich eiue in 
Quadratcentimeter eingeteilte Glasplatte, auf welche eine Lupe gestellt 
wird, deren Focus bis in die Gelatineplatte reicht. Man zählt die in den 
einzelnen Quadraten vorhandenen Keime. Ist die Zahl der Keime groß, 



Fig. 27. 

so begnügt man sich damit, nur in einer Anzahl der Quadrate (30 — 60) 
die Keime zu zählen, berechnet die Zahl für 1 qcm und multipliziert 
diese mit dem nach Quadratcentimetern berechneten Flächeninhalt der 
Gelatineplatte. 

Macht schon die Auszählung eines qcm Schwierigkeiten, so benutzt 
man die in der Diagonale der quadrierten Platte vorhandenen Quadrate, 
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deren jedes durch 2 senkrechte und 2 wagerechte Linien in neun kleinere 
Quadrate geteilt ist, zählt die in einer Anzahl der 1 / e qcm-Quadrate ent- 
haltenen Keime, berechnet pro qcm und verfährt weiter wie vorher. 

Ist die Zahl der Kolonien so groß, daß die einzelnen Kolonien mit 
der Lupe nicht sicher unterschieden werden können, so berechnet man 
die Größe eines Gesichtsfeldes bei bestimmter Tubuslänge für System 3 
und Okular I mit Hilfe eines Objektivmikrometers, zählt dann eine An- 
zahl (ca. 50) Gesichtsfelder aus, berechnet die Durchschnittszahl für ein 
Gesichtsfeld und dann weiter pro qcm und für die ganze Platte. Ist die 
Zahl der Keime so groß, daß sie im Gesichtsfeld nicht mehr mit Sicher- 
heit zu zählen sind, so legt man in das Okular ein quadriertes Glas- 
plättchen, bestimmt die Größe dieser Quadrate mit Hilfe des Objektiv- 
mikrometers, zählt davon eine Anzahl (ca. 50) aus und berechnet pro qcm 
und weiterhin für die Platte. 

Bis etwa 600 Keime kann man mit der Lupe zählen, bei höherer 
Keimzahl empfiehlt sich die mikroskopische Zählung. Die letztere giebt 
immer zuverlässigere Resultate wie die Lupenzählung, da häufig in nicht 
geringer Zahl mikroskopisch kleine Kolonien in den Platten vorkommen 
(s. auch Neißer 9 ;. 

Da bei dem Wolffhügel' sehen Zählapparate die quadrierte Platte 
einige Centimeter über der Gelatineplatte liegt, so ist die Parallaxe etwas 
störend. M i e x ° hat deshalb empfohlen, die schwarze, der Glatineplatte 
als Unterlage dienende Platte zu quadrieren. 

Um in Petri* sehen Schälchen die Zahl der Keime festzustellen, ge- 
nügt es nicht etwa, nur eine Anzahl Quadrat centimeter auszuzählen, den 
Durchschnitt pro 1 qcm zu berechnen und diese Zahl mit der Quadrat- 
centimeterzahl des nach der Formel itr * berechneten Bodenflächenraumes der 
Schale zu multiplizieren. Die Schalen haben keinen ebenen, sondern 
einen welligen Boden. Die Gelatineschicht ist daher längs des Radius 
der Schale bald dicker, bald dünner. Man muß deshalb immer Sektoren 
auszählen. Die von Petri und später von Heyroth konstruierten 
Zählvorrichtungen (s. Fig. 28) haben keine große Verbreitung gefunden, 
weil sie zu teuer, bez. nicht einfach genug sind. In neuester Zeit hat 
Laf ar eine Zählplatte hergestellt, deren Eigentümlichkeit darin besteht, 
daß die Sektoren in Felder von je 1 qcm Inhalt zerlegt sind, sodaß nun- 
mehr das Auszählen der Sektoren leichter zu bewerkstelligen ist (Fig. 29). 
Hat man einen Sektor von 60° ausgezählt, so ist die gefundene Zahl 
einfach mit 6 zu multiplizieren, um die Zahl der Keime in der ganzen 
Platte zu kennen. 

Um die Keime in den „Koüröhrchen" oder „Rollplatten" bequem zählen 
zu können, hat v. Esmarch einen passenden Zählapparat angegeben 
(Fig. 30). An einem Halter befindet sich eine federnde Klemme, in welche 
das Reagenzglas horizontal eingeschoben wird. Ueber dem Glase ist 
eine nach der Höhe und Tiefe verstellbare Lupe angebracht. Zwischen 
Glas und Lupe kann ein der Oberfläche des Reagenzglases entsprechend 
gekrümmter, schwarzer Metallstreifen verschoben werden, in welchen 
Quadrate von verschiedener Größe, von 1, 1 / t1 */ 4 qcm, eingeschnitten 
sind. Mit der auf die Gelatineschicht im Reagenzglase eingestellten Lupe 
zählt man die Kolonien in einer Anzahl der Quadrate und berechnet den 
Durchschnitt pro qcm. Die Größe der Gelatineschicht findet man, in- 
dem man die Länge derselben mit dem nach der Formel 2 m berech- 
neten inneren Umfange des Röhrchens multipliziert. Freilich ist hierbei 
auf die in der Kuppe des Röhrchens angesammelte Gelatine nicht Rück- 
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sieht genommen. Eine ganz gleichmäßige Verteilung der Gelatine über 
die ganze Innenfläche gelingt beim Rotieren mit der Hand kaum. 
Körber 1 *, welcher eingehende Studien über die Verteilung der Bakterien- 
kolonien in E smarch' sehen Rollröhrchen angestellt hat, ist zu dem Er- 
gebnis gekommen, daß diese Gleichmäßigkeit nur erreicht wird, wenn 



Fig. 28. Plattemählapparat von Heyroth. 




Fig 29. Zftblplatte von Lafar. 
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man die Röhrchen centrifugiert. Er hat für diesen Zweck einen beson- 
deren Apparat konstruiert Aber auch mit diesem Apparate sind die 
Resultate noch nicht völlig zufriedenstellende, weil die käuflichen Re- 
agenzgläschen gewisse Fehler aufweisen, welche darin bestehen, daß der 
innere Durchmesser im Verlaufe des Röhrchens sich ändert, daß der 
Querschnitt keinen Kreis, sondern ein Oval darstellt, und daß alle 
Röhrchen eine Drehung um ihre Längsachse besitzen, Fehler, welche 
wahrscheinlich während des Zuschmelzens der Kuppe zustande gebracht 
werden. Bei centrifugierten Röhrchen genügt nach K ö r b e r ein Aus- 



Fig. 80. Zählapparat für Ballröbrcheo nach v. Esmarch. 

zählen von 10 Proz. aller im Röhrchen vorhandenen Quadrate zur Ge- 
winnung des richtigen Mittels. Die Quadrate müssen aber an der 
richtigen Stelle ausgewählt sein, bei den käuflichen Gläsern an dem 
üebergangsteile des mittleren Teiles in die beiden Endteile. Nur bei 
Röhrchen mit kreisförmigem, überall gleich bleibendem Querschnitte, 
flachem Boden und steil verengtem Halse müßte die Verteilung eine ganz 
gleichmäßige sein, sodaß die Auszählung einer geringeren Zahl der Qua- 
drate an beliebiger Stelle genügen würde. Solche Röhrchen sind bisher 
aber im Handel nicht erhältlich, man wird sich daher in der Praxis mit 
dem oben angegebenen, zwar nicht genaue, aber doch meist genügend 
genaue Resultate liefernden einfachen Zählverfahren begnügen müssen. 
Die Zahl der Keime wird konventionell auf 1 ccm Wasser 
berechnet. 

Von Wichtigkeit ist der Zeitpunkt, in welchem die Zäh- 
lung der Kolonien vorgenommen werden soll. Manche 
Kolonien entwickeln sich schnell innerhalb 24 4 8 Stunden bei Tempe- 
raturen um 20 ° C. herum, andere bedürfen zu ihrer Entwicklung einer 
längeren Zeit, 3, 4, 5 und mehr Tage. Es würde daher rationell sein, 
erst nach etwa 8 Tagen die Auszählung vorzunehmen. So lange kann 
man faktisch aber nicht warten. Eine Anzahl der in der Nährgelatine 
sich entwickelnden Kolonien verflüssigt dieselbe, manche sogar mit 
großer Schnelligkeit und in weiter Ausdehnung. Da, wo eine Ver- 
flüssigung stattgefunden hat, sind natürlich die Kolonien zerstört und 
nicht mehr zählbar. Manche Arten bilden auch Schwärmkolonien, 
welche sich über größere Bezirke verbreiten und dann plötzlich den 
ergriffenen Bezirk verflüssigen. Man kann daher nicht 8 Tage 
warten, weil sonst die Platten zerstört sein würden. Um die ver- 
flüssigenden Kolonien in ihrem Wachtum aufzuhalten, hat man empfohlen, 
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die verflüssigte Gelatine abzusaugen und ein Tröpfeben einer 1-proz. Subli- 
mat- oder auch 5-proz. Kaliumpennanganatlösung an deren Stelle zu 
bringen. Bisweilen gelingt es, hierdurch eine längere Beobachtung der 
Platten zu ermöglichen, häufig aber auch nicht. Am praktischsten ist 
es, die Platten zu zählen 2X24 Stunden nach der Aussaat mit der 
Lupe und unter Zuhilfenahme des Mikroskopes. Man wird dann häufig 
kleinste, mit der Lupe noch nicht erkennbare Kolonien finden, welche 
erst in den nächsten Tagen mit Lupenvergrößerung auffindbar werden 
würden. Durch die mikroskopische Untersuchung antizipiert man so- 
mit gewissermaßen die Lupenzählung eines späteren Termines. Wenn 
es angängig ist, wird man natürlich die Zählung nach 3, 4, 5X24 Stun- 
den wiederholen. Die späteste Zählung giebt das richtigste Resultat. 

Die Technik des geschilderten Verfahrens ist eine so einfache, daß 
ieder Ungeübte sie nach wenigen Versuchen ziemlich sicher zu be- 
herrschen imstande ist. 

Gleichwohl aber hat die Methode, was die Zuverlässigkeit der 
Ergebnisse anlangt, zu überaus zahlreichen Bedenken Anlaß 
gegeben, welche vornehmlich durch die Verschiedenartigkeit der in 
den Wässern vorkommenden Bakterienarten hervorgerufen sind. 

Bei weitem nicht alle Bakterienarten, welche in den Wässern vor- 
kommen, sind echte Wasserbewohner. Viele Arten stammen aus dem 
Boden her, andere aus dem Darm von Menschen und Tieren, die einen 
haben bei niederen Temperaturen ihr Entwickelungsoptimum , andere 
bei höheren, die einen gedeihen bei Gegenwart geringer Mengen von 
Nährsubstanzen, also in stark verdünnten Nährlösungen, andere er- 
heischen höhere Konzentrationen und komplexere Verbindungen , die 
einen gedeihen in neutralen Substraten am besten, andere in schwach 
sauren, noch andere in schwach alkalischen. Die einen gedeihen nur 
bei reichlichem Sauerstoffzutritt, andere nur bei strengem Abschluß von 
dem Sauerstoff der Luft u. s. f. Wenn wir allen Möglichkeiten in Be- 
zug auf die Verschiedenheit der Arten gerecht werden wollten, so 
müßten wir dasselbe Wasser unter den verschiedensten Bedingungen in 
den verschiedenartigsten Substraten zur Aussaat bringen, auf jedem 
Substrat die Anzahl der den verschiedenen Arten entsprechenden Kolo- 
nien feststellen, die Summen der Kolonien der verschiedenen Arten 
addieren und auf 1 cem berechnen, dann erst würden wir ein an- 
nähernd richtiges Urteil über die Zahl der in einer Wasserprobe ent- 
haltenen entwicklungsfähigen Keime gewinnen, aber auch nur ein an- 
nähernd richtiges, weil es erfahrungsgemäß noch Arten giebt, welche 
man bisher nicht auf den gebräuchlichen Substraten zu kultivieren ver- 
mocht hat. Eine solche Untersuchung würde einen enormen Aufwand 
von Arbeit, Zeit und Materialien bedingen dergestalt, daß die bakterio- 
logische Wasseruntersuchung praktisch unausführbar wäre. 

Da es nun nicht angeht, die Zahl der sämtlichen in einer Wasser- 
probe enthaltenen entwickelungsfähigen Keime festzustellen, so hat man 
sich darauf beschränkt, die in neutralisierter Fleisch- 
wasserpeptongelatine bei Zimmertemperatur (18 — 22° C.) 
wachsenden Keime zu zählen, weil in dieser Gelatine erfahrungsgemäß 
die Mehrzahl der im Wasser beobachteten Bakterien, namentlich auch 
der in Frage kommenden pathogenen Bakterien zu gedeihen vermag. 

Die Bereitung dieser Gelatine geschieht in der Weise, daß 
1 Pfund gehackten Fleisches mit 1 Liter Wasser übergössen eine 
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halbe Stande bei 40 • digeriert und dann über freiem Feuer ebenso lange 
gekocht wird. Durch Filtration wird 1 Liter Bouillon gewonnen von 
saurer Reaktion. Zu dieser fügt man 1 Proz. Peptonum siccum, 0,5 Proz. 
Kochsalz und 10 Proz. Gelatine. Nach kurzem Kochen sind alle Sub- 
stanzen gelöst. Die Reaktion ist jetzt noch stärker sauer als die der 
Bouillon, weil die Gelatine auch sauer reagiert. Nunmehr wird die 
heiße Lösung mit Natriumkarbonat versetzt, bis empfindliches blaues 
Lackmuspapier nicht mehr gerötet wird. Auf rotem Lackmuspapier 
zeigt sich dann eine deutliche Blaufärbung. Nach nochmaligem Aufkochen 
wird die Reaktion von neuem geprüft und, falls sie wieder schwach 
sauer geworden, nochmals korrigiert. Infolge des Zusatzes des Natrium- 
karbonats fallen die alkalischen Erden und der größte Teil der Phos- 
phate aus. Durch Filtrieren erhält man eine klare, mosel- oder rhein- 
weinfarbene Gelatine, welche, in sterilisierte Reagenzgläschen eingefüllt, 
an drei aufeinander folgenden Tagen je eine Viertelstunde im Dampfstrom 
sterilisiert und dann zur Wasseruntersuchung verwendet wird. 

Diese Nährgelatine hat naturgemäß nicht immer die gleiche, 
sondern nur eine ähnliche Zusammensetzung je nach der Art und dem 
Zustande des verwendeten Fleisches, des Peptons und der verwendeten 
Gelatine. Sehr schwierig ist es, stets die gleiche Reaktion zu erhalten, 
ein geringes Mehr oder Weniger von Alkali verändert aber ihren Nähr- 
wert für manche Bakterienarten außerordentlich. 

Reinsch 18 versetzte je 10 ccm der nach Vorschrift hergestellten, 
schwach alkalischen Nährgelatine mit steigenden Mengen von Natrium- 
karbonat und dann mit je V, ccm verdünnten Elb wassers. Bei Zusate 
von 0,005 g Na, Co, zu 10 ccm Gelatine entwickelten sich statt der 
ursprünglichen 475 Keime 1140, also fast das 2 V* -fache, bei Zusatz von 
0,01 g mehr als das 6-fache, 2976 Keime. 

Jean Rossi 14 nahm als Basis für seine Untersuchungen über den 
Einfluß des Zusatzes verschiedener Quantitäten verschiedener Alkalien auf 
die Zahl der aus gleichen Wassermengen zur Entwickelung gelangenden 
Keime folgende Gelatine: 

Peptonum siccum (Gehe) 20 g 

Cblornatrium 5 „ 

Wasser IOOO „ 

Französische Gelatine (papier bleu, marque d'or) 100 ,, 

Es ist in dieser Gelatine mithin fortgelassen die Fleischbouillon, 
weil, wie Rossi ausführt, diese nicht nur nach der Qualität des Fleisches, 
sondern auch nach der seit dem Schlachten der Tiere verstrichenen Zeit 
eine namentlich hinsichtlich der Reaktion schwankende Zusammen- 
setzung habe. Durch eine Reihe vergleichender Versuche fand Rossi 
als Optimum des Zusatzes zu seiner nicht ganz neutral reagierenden 
Nährgelatine: 

für Soda o,06 Pros. 

„ Pottasche o,09 „ 

„' die kaustischen Aalkalien 0,05—0,04 Pros. 

Die besten Ergebnisse lieferte das Natriumkarbonat, dann das 
Kaliumkarbonat, dann das Kali und die schlechtesten das Natron. Die 
Ro ss i* sehen Zahlen für das Optimum des Sodazusatzes sind höher als 
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die von Rein seh angegebenen, weil seine als Grundlage dienende Ge- 
latine nicht ganz neutral, d. h. schwach sauer, die von Eeinsch ange- 
wandte aber schwach alkalisch war, und wohl auch deshalb, weil die 
Qualität des geprüften Wassers eine andere war als die des von 
Reinsch benutzten Eibwassers. 

Sieht man nun die Keimzahlen und, wie wir gleich hinzufügen 
wollen, auch die Keimarten je nach der zur Anwendung gezogenen 
Gelatine in so weiten Grenzen schwanken (Gelatine ohne Zusatz 475, 
mit 0,01 g Na, CO 8 2976), so ergiebt sich naturgemäß die dringende 
Notwendigkeit, für solche Untersuchungen, bei welchen es auf die 
Gewinnung stets gleichmäßiger Ergebnisse ankommt, so vor allem bei 
der bakteriologischen Prüfung der Wirksamkeit filtrierender Materialien 
und hier in erster Linie der Sandfilter, eine Gelatine zur Anwendung 
zu bringen, welche eine möglichst gleichartige, konstante Zusammen- 
setzung hat und damit möglichst gleichartige, unter sich vergleichbare 
Ergebnisse garantiert. Dieses allgemein gefühlte Bedürfnis hat seinen 
Ausdruck gefunden in einer für die Wasserwerke des Deutschen 
Reiches erlassenen Vorschrift, nach welcher für die Wasseruntersuch- 
ungen eine Nährgelatine verwendet werden soll, deren Alkalinität so 
normiert ist, daß der neutralisierten Mischung 1,6% krystallisiertes 
Natriumkarbonat zugefügt werden (vergl. S. 473). 

Eine zuverlässige und genaue Methode, um Nährgelatine von einem 
ganz bestimmten Alkali- bez. Säuregehalt herzustellen, ist im hygienischen 
Institut zu Göttingen von Timpe 15 gefunden worden. 

Die durch Kochen vom Eiweiß befreite Fleischbrühe wird wie ge- 
wöhnlich mit 1 Proz. Pepton, */ s Proz. Kochsalz und 10 Proz. Gelatine ver- 
setzt, einige Zeit gelinde erwärmt und dann zum Sieden erhitzt, bis die 
Gelatine sich vollständig gelöst hat. Die siedend heiße Lösung wird 
alsdann so lange mit 25-proz. Kalilauge versetzt, bis ein Tropfen 
derselben auf einem mit alkoholischer Phenolphthaleünlösung getränkten 
Stückchen Filtrierpapier einen rot umsäumten Fleck erzeugt. Eine kleine 
Probe, mit ein paar Tropfen der Phenolphthaleünlösung im Reagierröhrchen 
zusammengebracht, muß alsdann eine deutlich rote Färbung zeigen, anderen- 
falls ist so lange von der Lauge tropfenweise hinzuzufügen, bis die 
Reaktion eintritt. 

Der Niederschlag von Calciumphosphat , welcher sich gebildet hat, 
setzt sich rasch zu Boden. Die überstehende Flüssigkeit filtriert schnell 
und klar. 

Die so bereitete Nährgelatine ist nun nach Timpe' s Angabe noch 
nicht brauchbar für die Kultur der Bakterien. Sie muß noch einen Zu- 
satz von Säure erhalten, Salzsäure oder Mononatriumphosphat, welches 
sauer reagiert. Nach seinen Versuchen erhält man eine für Cholera- 
bakterien vorzüglich geeignete Gelatine, wenn man 16 cem Normalsalzsäure 
oder 2,208 g NaH f P0 4 +H 2 zu einem Liter des auf Phenolphthalein 
alkalisch reagierenden Filtrates hinzusetzt Ein Zusatz von 25 com 
N.-Salzsäure zu einem Liter des Filtrates, liefert nach T i m p e ' s Angabe 
eine Gelatine, welche der mit Lakmusindikator neutralisierten gewöhnlichen 
Gelatine entprechen soll. Diese Gelatine eignet sich, wie Versuche im 
hygienischen Institut zu Greifswald ergeben haben, für die Wasserunter- 
suchung ausgezeichnet. Da 100 g einer reinen, durch Alkohol gefällten Leim- 
substanz 290 com 1 / l0 Normallauge zur Neutralisation gebrauchen, und da 
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ein Liter Nährgelatine mit der Aciditat 25 ccm N.-Säure zur Neutralisation 
250 com 1 / 10 N.-Lauge erfordert, so muß die gesamte Aciditat nicht 
etwa durch saure Phosphate, sondern nur durch die Gelatine, resp. 
durch Gelatine -f- Pepton, welches auf Phenolphthalein ebenso wie 
die Gelatine sauer reagiert, bedingt sein. Die auf Phenolphthalein sauer 
reagierenden Körper, Pepton und Gelatine, haben sich bei der Neutrali- 
sation mit Kali mit diesem gesättigt, sobald aber eine Säure zugesetzt 
wird, wird diese lockere Verbindung gelöst, die Säure verbindet sich 
mit dem Alkali, und die sauer reagierenden Pepton- und Gelatinesubstanzen 
bedingen nun die Aciditat. 

Die Zusammensetzung der Nährgelatinen läßt sich 
natürlich beliebig variieren. R. Koch 16 empfahl anfangs eine 
Weizenin fus-Gelatine, welche sehr schön klar und durchsichtig 
ist, für Wasseruntersuchungen. 

Für bestimmte Zwecke, d. h. um bestimmte Bakterienarten zu ge- 
winnen, wird man sogar bestimmte Modifikationen anwenden müssen. 

So gelang es Pohl 1 7 mit Hilfe einer Nährgelatine, welcher er 0,5 bis 
1 Proz. kohlensaures Ammon zugesetzt hatte, aus Sumpfwasser vier neue 
Bakterienarten zu isolieren, welche nur in geringer Anzahl in dem Wasser 
vorhanden gewesen und in gewöhnlicher Nährgelatine von anderen, in 
dieser üppig wachsenden Arten überwuchert worden waren. Er empfiehlt 
diese „Ammoniak-Gelatine" besonders für diejenigen Arten, welche in der 
Natur als Fäulniserreger und in alkalischen Zersetzungsprodukten vor- 
kommen. Für die Kultur der Spirillen im Sumpfwasser fand er eine 
„Sumpf wassergelatine mit 1 Proz. kohlensaurem Ammoniak u besonders 
geeignet. Die Nährgelatine und die Lösung von kohlensaurem Ammoniak 
müssen jede für sich sterilisiert und dann gemischt werden. Nach der 
Mischung kann man sie noch eine halbe Stunde im Wasserbade erhitzen, 
aber nicht länger, weil sonst der größte Teil des kohlensauren Ammoniaks 
verloren gehen und die Gelatine ihr Erstarrungsvermögen einbüßen würde. 

Da zweifelsohne für den Menschen nur diejenigen im Wasser vor- 
kommenden Bakterien eine Bedeutung haben werden, welche bei der 
im Körper herrschenden Temperatur sich zu vermehren imstande sind, 
so dürfte es in erster Linie darauf ankommen , nach diesen Arten in 
den Wässern zu suchen. Die Untersuchung der Wasserproben muß 
daher von diesem Standpunkte aus in Nährsubstraten verschiedener Art 
bei Körpertemperatur vorgenommen werden. Um derartige 
Organismen zu kultivieren, bedarf man eines Nährbodens, welcher bei 
Körpertemperatur fest bleibt. Die Nährgelatine wird flüssig bei einer 
Temperatur von ca. 24°, wenn ihr Gehalt an Gelatine 10—15 Proz. 
beträgt; erhöht man denselben auf 25 Proz., so liegt die Verflüssigungs- 
grenze etwas höher, bei 28 — 30 °. bei Körpertemperatur aber kann 
man auf derselben nicht kultivieren. Als Ersatz der Nährgelatine dient 
uns das Nähr-Agar-Agar. Man bereitet sich dasselbe, indem man 
zu den Nährflüssigkeiten statt 10 Proz. Gelatine 2 Proz. Agar-Agar 
hinzufügt. 

Das Agar-Agar wird aus verschiedeneu Fucusarten gewonnen. Es 
stellt ein Material dar, welches nur nach längerem Kochen sich löst, 
unter 40 ° abgekühlt aber sehr schnell starr wird. Einmal fest geworden, 
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bleibt es starr bei allen für die Entwickelung von Mikroorganismen in 
Betracht kommenden Temperaturen. Das Agar reagiert nahezu neutral, 
man bedarf daher zur Neutralisation geringerer Mengen von Alkali als 
bei Gelatinezusatz. Da es sehr schlecht filtriert, thut man am besten, es 
nach mehrstündigem Kochen in cylindrische Gläser zu füllen und in der 
Warme absetzen zu lassen. In neuester Zeit ist von Haegler 18 em- 
pfohlen worden, das Nähragar in einer angewärmten Schale zu centri- 
fugieren. Sämtliche Trübungen finden sich dann nach dem Erstarren 
in einer dünnen peripheren Schicht, welche durch Einstechen eines 
scharfen Messers und Drehen der Schale leicht von dem absolut klaren 
Kern losgelöst werden kann. 

Um Agarplatten zu gießen, müssen die im Dampfstrom flüssig ge- 
machten Agarröhrchen in Wasser von 42 — 45 ° gestellt, schnell mit den 
Wasserproben durchmischt und in auf 45 ° erwärmte Schalen ausge- 
gossen werden. 

Die Entwickelung der Kolonien geht bei Körpertemperatur sehr 
schnell von statten, sodaß die Zählung derselben meist schon nach 
24 Stunden vorgenommen werden kann. Eine unangenehme Eigen- 
schaft des Agars ist es, nach dem Erstarren eine Flüssigkeit abzu- 
scheiden, welche sieb event. über die Oberfläche verbreiten und dadurch, 
daß sich Bakterien in derselben entwickeln, den Zweck des Plattenver- 
fahrens vereiteln kann. Durch Zusatz von 2—5 Proz. Gelatine oder auch 
einiger Tropfen konzentrierter Gummi arabicum - Lösung kann die 
Flüssigkeitsabscheidung verhütet werden. Oder aber man stellt die 
Schälchen mit dem Deckel nach unten in den Brütapparat. Die Unter- 
schiede im Aussehen und in der Form der Kolonien der verschiedenen 
Bakterien sind in dem Nähragar lange nicht so in die Augen springend 
wie in der Nährgelatine. Eine Verflüssigung des Agars wird durch 
keine Bakterienart bewirkt Zu Rollröhrchen eignet sich der Agar- 
nährboden nicht 

Wie sehr verschieden sich die Ergebnisse, was die 
Keimzahl anlangt, gestalten bei Anwendung von Nähr- 
agar und Bruttemperatur an Stelle von Nährgelatine 
und Zimmertemperatur, erhellt aus nachfolgenden von Dr. Gocht 
im hygienischen Institut zu Greifswald gewonnenen Vergleichszahlen 
aus verschiedenen Wasserproben: 

Es worden bei Zusatz von 1 com Wasser gezählt: 
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Eine besondere Methode der Untersuchung, welche ge^ 
gewissermaßen eine Auslese bestimmter für die Wasserbeurteilung wich- 
tiger Arten bezweckt, ist in neuester Zeit von Burri 19 angegeben. 
B u rr i ging von der von ihm als „Thatsache" bezeichneten Annahme aus t 
daß das Bacterium coli nicht nur mit den wichtigsten für den Menschen 
pathogenen Arten, sondern noch mit einer ganzen Reihe von anderen 
ständigen oder gelegentlichen Darmbewohnern und auch regelmäßigen 
Jauchebewohnern die Eigenschaft teile, bei Bluttemperatur und 
gleichzeitig bei hoher Alkalescenz des Nährsubstrates 
gedeihen zu können, während die harmlosen Saprophyten, speziell 
die in reinen Wässern vorkommenden unter genannten Verhältnissen 
sich nicht zu entwickeln vermöchten. Er fahndete mithin nicht nur 
auf die eine in mancher Beziehung recht unsichere Art des Bacterium 
coli commune, sondern überhaupt auf Arten, welche in phy- 
siologischer Beziehung sich den genannten ähnlich ver- 
hielten. 

Er brachte deshalb die zu untersuchenden Wasserproben in ein 
0,75 Proz. Soda enthaltendes Nähr-Agar-Agar. 

Da der Dünndarminhalt nach Landois eine Alkalescenz besitzt, 
welche einem Gehalt von 0,3 Proz. Soda entspricht, so dürfte es sich 
empfehlen, dem neutralisierten Nähragar nicht, wie Burri vorge- 
schlagen hat, 0,75 Proz. Soda, sondern nur 0,3 Proz. Soda zuzusetzen, 
wenn man beabsichtigt, die dem Dünndarm des. Menschen entstammenden 
Mikroorganismen aus einem Wasser zu gewinnen. 

Schardinger 20 , welcher ebenfalls die normalerweise oder doch vor- 
zugsweise im Verdauungstraktus des Menschen vorkommenden Bakterien 
in einem infizierten Wasser aufzufinden beabsichtigte, schlagt einen anderen 
Modus procedendi vor. Da nach den Arbeiten von Nencki und seinen 
Schülern sich im Dünndarm gesunder Menschen vornehmlich Garungs- 
und im Dickdarm Fäulniserscheinungen abspielen, so fahndete er in einem 
suspekten Wasser nach diesen beiden Gruppen von Bakterien. £r ver- 
mischte etwa 30 ccm 5 Proz. Zucker enthaltender Bouillon mit 70 ccm 
Wasser, hielt die Mischung 24 Stunden bei 87 ° und machte dann Platten- 
kulturen. £s gelang ihm so, zahlreiche Arten von gärungserregenden 
Keimen zu isolieren. Auf solchen Platten wuchsen meist zweierlei Arten 
von Kolonien, „Kolon"-ähnliche und milchweiße, schleimige, fadenziehende, 
welche in Zuckergelatine oder Agar lebhafte Gärungserscheinungen 
verursachten. 

Außerdem verwandte er Lösungen von 1 gm Pepton und 1 gm 
Kochsalz (s. d. Anreicherungsverfahren für Cholerabakterien) in 10 ccm 
Wasser, die, mit 100 ccm des zu untersuchenden Wassers vermischt, bis 
zu 24 Stunden bei Bruttemperatur gehalten wurden. Enthält das Wasser 
Fäkalbakterien, so soll sich intensiver fakulenter Geruch, reichlich Schwefel- 
wasserstoff und Indol entwickeln. Da indessen, wie Schardinger selbst 
angiebt, schwache Reaktionen dieser Art auch von Wässern gegeben 
werden, bei denen nicht im entferntesten die Möglichkeit einer Infektion 
vorliegt, und da deshalb eine gewisse Intensität in ihrem Auftreten inner- 
halb einer bestimmten Zeit für ihre Verwertung nötig ist, so dürfte die 
Methode praktisch eine besondere Bedeutung wohl kaum beanspruchen 
können. 
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Um die in Düngerjauche in reichlichen Mengen und zahlreichen 
Arten vorkommenden und mit der Jauche häufig in Wasserläufe ge- 
langenden Vibrionen und Spirillenarten zu gewinnen, verfahrt man nach 
Kutscher 11 am besten in ähnlicher Weise wie bei dem Nachweise der 
Cholerabakterien (s. d.). 

Man sucht zunächst die Vibrionen „anzureichern", indem man eine 
größere Menge des betreuenden Wassers (Kutscher nahm 800 ccm) 
mit 1 Proz. Pepton und 1 Proz. Kochsalz versetzt und diese in den 
Brütapparat bei 37° bringt. Sobald gewisse Vibrionenarten in größerer 
Menge erkennbar sind, werden aus den Proben weitere Vorkulturen in 
1-proz. Peptonkochsalzlösung gemacht und von diesen dann Gelatine- und 
Agarplatten angelegt, welche bei 22° bez. bei 37° gehalten werden. 
Durch sog. „Klatschpräparate" kann man sich von der Anwesenheit von 
Vibrionenkolonien überzeugen. In den wenig charakteristischen Agar- 
kolonien erkennt man größere Formen schon bei schwacher Vergrößerung, 
indem man, nach Schiller's Vorschlag die Kolonien mit der Platin- 
nadel einreißt. Der Riß füllt sich mit Flüssigkeit, und in dieser Flüssig- 
keit erkennt man die größeren beweglichen Formen ganz deutlich. Zar 
Weiterkultur dient dann Nähragar in Röhrchen, an deren Boden sich etwas 
Kondenswasser befindet, oder „Agarfleischwasser tf . Manche Arten wachsen 
anfangs besonders in dem Kondenswasser, nach einigen Umzüchtungen 
aber als Kolonien auf den Agarflächen. Das „Agarfleischwasser" be- 
reitete Kutscher in der Weise, daß er einem Kolben mit Wasser 
2 Proz. Agar zusetzte und diesen 48 Stunden bei 37° hielt. Der ab- 
gepreßten, farblosen, etwas opalescierenden Flüssigkeit setzte er die 
gleiche Menge sterilen Fleischwassers hinzu, fügte '/, Proz. Kochsalz bei, 
neutralisierte mit Ammoniumpentasulfid, sterilisirte, filtrierte, füllte in 
Reagensglaser und sterilisierte nochmals. 

Nach diesem Verfahren ist es Kutscher gelungen, eine große 
Zahl von Vibrionen und Spirillen, unter ihnen den Vibrio serpens, 
Spirillum undula, Spirillum volutans, Spirillum tenue, aus Jauche, 
Schweinekot, sowie auch aus mit Jauche verunreinigten Wässern rein 
zu gewinnen und näher zu studieren. 

Bei den bisher geschilderten Methoden ist auf den Nachweis 
anaerober Organismen keine Rücksicht genommen, und 
doch kommen solche Arten nicht selten im Wasser vor. Flügge •• giebt 
z. B. an, daß er den anagroben Bacillus butyricus Botkin fast in jedem 
Brunnenwasser und stets im Breslauer Leitungswasser gefunden habe. 
Es ist deshalb nötig, wenn man solche Arten gewinnen will, die für 
die Anafirobenkultur gebräuchlichen Verfahren, die Kultur in hoher 
Schicht, in Wasserstoffatmosphäre, im Vakuum oder im geschlossenen 
Gefäß unter Absorption des O mittels alkalischer Pyrogallussäure zu 
Hilfe zu nehmen. 

Droßbach 88 empfiehlt, um die für die hygienische Beurteilung von 
Wässern, wie er meint, besonders wichtigen, bei Bluttemperatur ent- 
wickelungsfahigen Anaerobionten zu gewinnen, Agarplatten-Kulturen in 
Dosenexsikkatoren mit konzentrierter Natronlauge und äquivalenten Mengen 
von Eisenchlorür zur Absorption des Sauerstoffes. Als noch besser 
Sauerstoff absorbierend empfiehlt er Chromoxydul. Er reduziert eine 
konzentrierte Lösung von rohem Chromsesquichlorid mittels Zinks und 



4» 



Digitized by 



Google 



588 LOEFFLER, 

wenig Salzsäure, bis die Lösung rein blau erscheint, und gießt dieselbe 
dann unfiltriert auf eine in den Exsikkator gebrachte konzentrierte 
Natriumacetatlösung. Die Agarschälchen werden offen, unbedeckt, hinein- 
gestellt. Der Exsikkatordeckel wird dann schnell mittels eines zu- 
sammengeschmolzenen Gemenges von 2 Teilen Wachs und 1 Teil Mandel- 
öl luftdicht aufgesetzt und durch Umschwenkung die Vereinigung der 
beiden Flüssigkeiten bewirkt. Das ausgeschiedene rote Acetat absorbiert 
den Sauerstoff außerordentlich rasch unter Erwärmung. Bei Verwendung 
von 100 — 200 g Ghromchlorür kann man die Dose viele Male verwenden. 
In dem Nähragar sollen so auch die strengsten Anaerobionten zur Ent- 
wickelung gelangen. 

Um auf den allerverschiedenartigsten festen Nährsubstraten, er- 
starrtem Hühnereiweiß, Blutserum, Seidenleim, Kleber, Pflanzenalbumin 
u. dgl. m. isolierte Kolonien aus einem bakterienhaltigen Material, be- 
sonders auch ans Wasser zu erzielen, schlug Droßbach* 4 vor, die not- 
wendigen Verdünnungen zunächst mittels keimfreien Wassers vorzu- 
nehmen, von der passenden Verdünnung auf das in Schälchen befind- 
liche Nährsubstrat kleine Mengen zu übertragen und durch Hin- und 
Herneigen zu verteilen. Um das auf der Oberfläche befindliche Wasser 
zu entfernen, stellt Droßbach die Schälchen unter den Recipienten 
einer Luftpumpe und evakuiert die Luft. Im Vakuum verdampft das 
überflüssige Wasser schnell. Die Keime liegen jetzt ausschließlich auf 
der Oberfläche und man erhält daher nur Oberflächenkolonien, welche 
bei den meisten Bakterien charakteristischer sind als die in der Tiefe 
liegenden. 

Zur Isolierung solcher Keime, welche wie z.B. Proto- 
zoen auf den festen Substraten nicht wachsen, empfiehlt 
Droßbach 36 , das mit einer Nährflüssigkeit verdünnte Material auszu- 
gießen auf Glasplatten von 100 qcm Größe welche pro Quadratcentimeter 
mit 3 — 16 2 — 3 mm in das Glas eindringenden Vertiefungen versehen sind. 
Um die Flüssigkeit von den zwischen den einzelnen Vertiefungen befind- 
lichen Brücken zu entfernen, soll ein steifes sterilisiertes Filterpapier auf- 
gedrückt werden. Die einzelnen Keime befinden sich dann bei ent- 
sprechender zweckmäßiger Verdünnung jeder für sich in einer mit Nähr- 
lösung erfüllten Zelle und können sich ungestört dort entwickeln. 

Das Verfahren ist, wie der Autor selbst betont, durchaus nicht so 
einfach, wie es scheint. Ueber praktische mit demselben erzielte Ergeb- 
nisse ist bisher Nichts verlautet. 

Da mit Hilfe des gewöhnlichen Plattenverfahrens viele interessante 
Formen, wie Nitrit- und Nitratfennente, Wasserbakterien aus den Gat- 
tungen Cladothrix und Crenothrix, die meisten Spirillen, anaärobe Arten, 
thermophile Formen, Infusorien und Monaden und andere nicht zur Be- 
obachtung gelangen, ersann Beyerinck 16 ein neues Verfahren, mit Hilfe 
welches der Nachweis aller genannter Formen gelingen soll 

Er ließ am Boden einer sterilisierten Reagenzröhre einige Tropfen 
einer geeigneten Nährgelatine oder Agar erstarren und überschichtete mit 
der zu untersuchenden Wasserprobe. Wenn er Fleischwassergelatine 
verwandte, so entstand innerhalb 24 Stunden, oberhalb Würzegelatine 
nach 36 — 48 Stunden ein scharfes „Niveau", d. h. eine scharf begrenzte 
Schicht von bestimmten beweglichen Bakterien. Von besonderem In- 
teresse war nun die Vegetation, welche sich oberhalb dieses „Niveaus" 
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entwickelte. Der Gehalt an organischen Stoffen, welche von dem am 
Boden des Reagenzglases befindlichen N&hrmaterial nach oben diffun- 
dieren, muß, weil der Diffusionsstrom das Bakterienniveau passiert und 
dort ausgenutzt wird, ein sehr geringer sein. Außerdem schwanken die 
Sauerstofispannungen innerhalb sehr weiter Grenzen von der Oberfläche 
bis zum Niveau herab, sodaü sowohl in Bezug auf den Nährstoffgehalt 
als auf die gebotene Sauerstoffmenge alle möglichen Uebergänge vor- 
handen sind, welche für die verschiedensten Mikroorganismen, Protozoen, 
Spirillen, Cladothrix, Crenothrix gerade geeignet sind. Dementsprechend 
sah Beyerinck bei Anwendung von Fleischpeptongelatine in dem Menis- 
kus sich sauerstoffbedürftige Monaden — besonders Oicomonas termo Ehren- 
berg — darunter, etwa 1 cm unterhalb des freien Spiegels, verschiedene 
Spirillen, so z. B. Spirillum undula, sich massenhaft entwickeln; bei 
Anwendung von Würzegelatine begannen auch Gärungsorganismen zu 
wachsen, deren Gasbildung alsbald den Sauerstoff aus der ganzen 
Röhre zum Verschwinden brachte. Die Oberfläche bedeckte sich dann 
mit einer weichen, breiartigen Bakterienschicht, in welcher Monaden, In- 
fusorien, Spirillen, Cladothrix und Crenothrix wuchsen. Alle diese Organis- 
men entwickelten sich aus dem Leitungswasser von Delft, welches aus 
den Dünen zu Loosduinen in Drains gesammelt, mit Alumiumsulfat von 
Humuskörpern befreit und durch Sand filtriert war und welches, nach dem 
gewöhnlichen Plattenverfahren untersucht, im Winter und Frühjahr 70 bis 
200 Keime im ccm enthielt. 

Beyerinck glaubt mit dieser Methode einen Schritt vorwärts 
gethan zu haben auf dem Wege einer allgemeinen biologischen Analyse 
von Wasser und anderen Flüssigkeiten. 

Es bleibt abzuwarten, ob es mit dieser neuen Methode gelingen 
wird, für die Hygiene des Wassers praktisch verwertbare Ergebnisse 
zu erzielen, ob es vor allem möglich sein wird, mit Hilfe derselben 
gewisse auf die Protozoen, namentlich auf die Fieber- und Malaria- 
parasiten sich beziehende Fragen zu lösen, wie Beyerinck zu hoffen 
scheint 

Um lebhaft bewegliche Infusorien aus unreinem 
Wasser zu isolieren, füllte Ogata 97 in Tokio Glaskapillaren von 
ungefähr 0,3 — 0,6 mm Lumen und 10 — 20 cm Länge mit einer sterili- 
sierten Probe des zu untersuchenden Wassers, in welcher er 2*/ f Proz. 
Traubenzucker gelöst hatte, so weit, daß in der Kapillare ein leerer Raum von 
1 — 2 cm zurückblieb, tauchte dann dieselbe in die inf usorienhaltige Flüssig- 
keit, bis sie sich ganz gefällt hatte und schmolz nunmehr beide Enden 
zu. Unter dem Mikroskop suchte er die Berührungsstelle zwischen Nähr- 
lösung und Wasser. Nach 5 — 30 Minuten konnte er dann lebhaft 
sich bewegende Infusorien 2, 3 oder mehr cm von dieser Stelle ent- 
fernt in der klaren Nährlösung erkennen. Die beweglichen Bakterien 
kamen nicht an so entfernte Stellen. Die Infusorien nahmen auch bei 
ihrer Fortbewegung keine Bakterien mit. Wenn die Infusorien mehrere 
Centimeter von der ursprünglichen Flüssigkeit entfernt waren, brach er 
das Kapillarrohr an einer geeigneten Stelle ab und hatte nunmehr das 
Infusor isoliert 

Zur weiteren Kultivierung und später auch zur Füllung der Kapillar- 
röhren benutzte er eine Nährlösung, bestehend aus: 

Hudbneh der Hygiene. Bd. I. Abtif . 8. ÖQ 
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500 ccm Fleischbouillon (aus 250 g Fleisch), 

12,5 g Traubenzucker, 

25,0 „ Algengemisch, meist Porphyrs vulgaris enthaltend. 

Diese Nährlösung wurde gekocht, neutralisiert, nitriert und in Reagenz- 
gläsern sterilisiert. Durch Hineinblasen brachte er die in der Kapillare 
isolierten Infusorien in die Nährlösung. Waren keine Bakterien mit 
hineingelangt, so blieb die Lösung bei Aussaat von Polytoma uvella 
4 — 6 Tage klar, wiewohl sich die Infusorien vermehrten. Erst nach 
7 — 8 Tagen begann eine Trübung im oberen Teile, welche sich dann all- 
mählich nach unten fortsetzte. Später fand eine Hautbildung auf der 
Nährlösung statt. Es gelang ihm dann auch, die Polytoma uvella auf 
Nährgelatine zu kultivieren. Die Kolonien bildeten nach 7 — 8 Tagen 
makroskopisch erkennbare, weiße Pünktchen, welche in 2 — 3 Wochen 
fast die Größe eines Millimeters erreichten, ohne die Nährgelatine zu ver- 
flüssigen. 

Außer der Polytoma uvella ist es ihm gelungen, noch Paramaecium 
aurelia aus Wasser und eine andere Art von Infusorien aus dem End- 
darm des Frosches nach dieser Methode zu isolieren. Man wird daher 
mittels derselben lebhaft sich bewegende Protozoen aus Mischungen zu iso- 
lieren und deren physiologische und pathologische Eigenschaften zu stu- 
dieren imstande sein. Die Methode stellt eine praktische Anwendung 
der von Pfeffer entdeckten positiven Chemotaxis bestimmter Nähr- 
lösungen auf niedere Organismen dar. 

Ein anderes Prinzip zur Gewinnung von Reinkul- 
turen wurde im Jahre 1883 von Gunning* 8 proklamiert 

Gunning beabsichtigte „die Sichtung der verschiedenen Bakterien- 
arten (aus Wasserproben) dadurch zu erzielen, daß man die mit dem 
TJntersuchungsmaterial infizierte Nährflüssigkeit durch Erwärmung auf 
eine bestimmte Temperatur, z.B. von 60°, partiell sterilisiert". „Bekannt- 
lich", sagt er, „sind die Optima der Temperatur für die Lebensenergie 
der Bakterienarten verschieden, und voraussichtlich wird also auch, beim 
Erwärmen auf höhere Temperaturen als dieses Optimum, die Abschwächung 
der Energie in verschiedenem Maße stattfinden." Um die Möglichkeit 
einer Gewinnung von Beinkulturen bestimmter Bakterienarten nach 
diesem Prinzip zu illustrieren, füllte er Gefäße mit seitlichem, nach ab- 
wärts gebogenen Ansatzrohr zum Teil mit Hefeabkochung, saugte dann 
nach dem Sterilisieren eine gewisse Menge Wasser hinein, erhitzte die 
Mischung 2 Stunden auf 100° und brachte dann das Gefäß in einen 
Brütapparat bei 35 — 40° C. Und in der That gelang es ihm auf diese 
Weise, einen Bacillus in Beinkultur zu gewinnen. In diesem Falle waren 
sehr widerstandsfähige Sporen eines Bacillus in der Wasserprobe ent- 
halten, welche durch das Kochen nicht abgetötet wurden. Ein besonderer 
Beweis von der Leistungsfähigkeit des von ihm betonten Prinzipes war 
damit keineswegs gegeben. Immerhin aber erscheint das Prinzip viel* 
versprechend. Durch richtige Auswahl der Temperaturen und der Nähr- 
flüssigkeiten wird es vielleicht gelingen, gewissen, namentlich den uns in 
erster Linie interessierenden pathogenen Bakterien ein Uebergewioht über 
andere saprophytische Arten zu verschaffen, sodaß ihre spätere Bein- 
gewinnung leichter gelingt. Wie sehr die Zahl der Keime, und 
namentlich auch die Zahl der Arten in den Wässern durch 
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verschieden hohe Temperaturen verändert wird, erhellt ans 
den Versuchen von Miquel 29 . Es lieferte z. B.: 
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Gun nilig selbst scheint sein Prinzip nicht weiter verfolgt zu 
haben, auch von anderer Seite sind Ergebnisse, welche mit Hilfe des- 
selben erzielt wären, bisher nicht mitgeteilt worden. 

Die einzige in der Iitteratur verzeichnete, auf ein ähnliches Prinzip 
hinweisende Arbeit ist die Arbeit von Rodet 30 , welcher die bei den ver- 
schiedenen Bakterienarten recht verschiedenen Wachstumstemperatur- 
grenzen zur Differenzierung und Bestimmung der Bakterien benutzen 
wollte und so z. B. zur Gewinnung von Typhusbacülen aus verdächtigem 
Wasser in Bouillon ausgesäte Proben desselben bei 45 — 45,5° zu kulti- 
vieren vorschlug. Bei dieser Temperatur gedeihen nach seiner Angabe 
die die Gelatine verflüssigenden Wasserbakterien nicht mehr, wohl aber 
noch die Typhusbacülen. Man kann daher diese letzteren durch die 
höhere Wachstumstemperatur gewinnen. 

Da es bei der hygienischen Untersuchung des Wassers in erster 
Linie darauf ankommt, festzustellen, ob dasselbe irgend welche krank- 
heitserzeugende Potenzen enthält, so sind die Hygieniker bestrebt ge- 
wesen, durch direkte Tierexperimente sich von der Anwesenheit 
derartiger Potenzen zu überführen. Man hat zu diesem Zwecke Tieren 
von den zu prüfenden Wässern gewisse Mengen subkutan beigebracht. 
Bergmann, Lewitzky, Falk und Emmerich fanden, daß eine 
lOProz. des Körpergewichts entsprechende Menge reinen Wassers für 
Kaninchen unschädlich war. 

Schuschny und v. Fodor 81 injizierten Kaninchen von verschie- 
denen Budapester Brunnenwässern gleiche Mengen und fanden, daß in 
chemischer Beziehung verhältnismäßig reine Brunnenwässer irgendwie er- 
heblichere Gesundheitsstörungen nicht hervorriefen. Nach Injektion von 
verunreinigtem Brunnenwasser sahen sie häufig Temperaturschwankungen 
und Diarrhöen eintreten; in manchen Fällen gingen die Kaninchen 
unter den Symptomen der putriden Infektion zu Grunde. Doch blieb 
selbst das chemisch unreinste Wasser häufig ohne alle nachteilige 
Wirkung auf die Gesundheit der Tiere. Der Methode ist für die 
hygienische Beurteilung des Wassers ein besonderer Wert nicht beizu- 
messen. Höchstens gelingt es mittels derselben, gewisse, für die be- 
treffende Tierart pathogene Organismen in Reinkultur zu gewinnen. 
Derartige für Tiere pathogene Organismen werden naturgemäß vorzugs- 
weise vorhanden sein in solchen Wässern, welche mit allen möglichen 
Abfallstoffen verunreinigt sind, namentlich also in Kanalwässern. Und 
in der That konnte Gaffky 81 durch Injektion von 0,3—0,5 ccm des 
hochgradig verunreinigten Wassers der Panke, eines Seitenflüßchens der 
Spree, bei Kaninchen den von ihm näher studierten Organismus der 
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Kaninchenseptikämie gewinnen, und Rintaro Mori 88 gelang es, ans 
Berliner Kanalwasserproben durch Injektion von 2 — 5 Tropfen bei 
Mäusen und 1—2 ccm bei Meerschweinchen sogar 3 pathogene Organis- 
men zu isolieren: den Bacillus der Mäuseseptikämie von Koch, einen 
dem Bacillus pneumoniae Friedla ender nahe verwandten Bacillus, 
welchen er „kapseltragenden Kanalbacillus" benannte, und drittens einen 
kurzen Bacillus, welcher mit keiner der bis dahin bekannten Arten zu 
identifizieren war, und welchem er die Bezeichnung „kurzer Kanalbacillus" 
beilegte. 

Sanarelli 84 wies in dem Wasser eines Brunnens einen für ver- 
schiedene Kalt- und Warmblüter pathogenen Organismus nach, indem er 
Frösche, deren Hautoberfläche er sorgsam gereinigt und desinfiziert und 
denen er alsdann Hautwunden beigebracht hatte, in das verdächtige 
Wasser setzte. Alle Frösche, deren Haut verletzt war, starben. In ihrem 
Blute befand sich ein kleiner, beweglicher Bacillus, welcher durch die 
bräunliche Farbe seiner Kolonien auf gekochten Kartoffeln besonders 
ausgezeichnet war und deshalb von Sanarelli mit dem Namen Ba- 
cillus hydrophilus fuscus belegt wurde. Er zeigte sich pathogen 
auch für Warmblüter, Kaninchen, Meerschweinchen, Mäuse u. s. w. und 
mußte deshalb als verschieden angesehen werden von dem Bacillus 
ranicida, welchen Ernst 36 in Heidelberg als Ursache der Frühjahrs- 
seuche der Frösche aufgefunden hatte und welcher auf Mäuse und 
Kaninchen nicht pathogen, sondern nur toxisch wirkte. 

Um etwaige pathogene Organismen aus Wässern zu gewinnen, ver- 
führen manche Autoren in der Weise, daß sie die betreffenden Wässer 
nicht direkt Tieren injizierten, sondern erst durch Chamberland'sche 
Filter filtrierten und nun von dem auf der Kerzenoberfläche abgelagerten 
Schlamm gewisse Mengen Tieren beibrachten. 

In dieser Weise verfuhren Lortet und Despeignes 86 8T mit 
dem der Wasserversorgung von Lyon dienenden Rhonewasser. Die 
Tiere gingen unter septikämischen Erscheinungen zu Grunde. 

G. Roux 98 fand mit derselben Methode den Tetanusbacillus im 
Rohnewasser und Miquel denselben Bacillus im Wasser der Seine and 
Marne. 

Statt des Wassers selbst oder dessen Filtrationsrückstandes nahm 
Lortet 89 auch die am Grunde der Wasserläufe und Wasserbecken an- 
gesammelten Schlammmassen zu Tierversuchen. So entnahm 
er z. B. aus dem Genfersee in der Nähe von Morges, 2 Kilometer vom 
Ufer entfernt, aus einer Tiefe von 40—60 m, woselbst ein Druck von 
4 — 5 Atmosphären und eine konstante Temperatur von 4,5 ° C. herrschte, 
Schlammproben mit allen Kautelen, schwemmte sie in sterilisiertem 
Wasser auf und injizierte davon Quantitäten im Verhältnis von 1 : 100 
Körpergewicht Meerschweinchen subkutan. Alle Versuchstiere gingen 
mit Oedem an der Injektionsstelle zu Grunde. Aus den Schlamm- 
proben gewann er den Staphylococcus aureus, den Tetanusbacillus, 
das Bacterium coli commune und auch den Typhusbacillus (?). 

Im Schlamm des Toten Meeres fand er 40 den Organismus der 
gasigen Gangrän und ebenfalls den Tetanusbacillus. 

R. Pasquay 41 dampfte größere Mengen von Münchener Kanal- 
wasser bei 25° G. im Vakuum ein (z. B. 2 Liter auf V* Liter) oder 
aber er centrifugierte dasselbe mittels einer durch Elektromotor be- 
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triebeneu Centrifuge, die bei einer Stromstärke von 30 Amp&re eine 
Tourenzahl von 3800 Umdrehungen in der Minute erreichte. Das ein- 
gedampfte Wasser bez. das durch Centrifugieren gewonnene Material 
injizierte er Tieren. Die Tiere starben, und aus ihren Organen gelang 
es ihm , 2 Bakterienarten zu isolieren , deren eine , kurze Kettchen 
bildende Kokken, er mit dem Streptococcus pyogenes resp. erysipelatis 
identifizierte und deren andere, Kurzstäbchen mit abgerundeten Enden, 
vielfach zu zweien aneinander gelagert, er für identisch hielt mit dem 
Bacillus pyogenes foetidus, welchen Passet zuerst in Abscessen mit 
stinkendem Eiter beim Menschen nachgewiesen hat. 

Eine dem v. Fodor' sehen Verfahren verwandte Methode zur 
Beurteilung der Gesundheitsschädlichkeit von Wassern empfiehlt B lach- 
stein 48 . 

Er bes&t ein Röhrchen, enthaltend 10 cem Bouillon, mit 1 cem des 
zu prüfenden Wassers, bringt dasselbe in den Brütapparat und prüft 
nach 48 Stunden die Wirksamkeit des zur Entwickelung gelangten 
Bakteriengemisches auf Kaninchen bei intravenöser, auf Meerschweinchen 
bei intraperitonealer, auf Mäuse bei subkutaner und auf Tauben bei 
intramuskulärer Injektion. Die injizierte Menge betrug 2 cem (Kaninchen), 
0,5 cem (Meerschweinchen) und 0,2 com (Mäuse und Tauben). 

Die Bakteriengemißche von Wässern, welche vom hygienischen Stand- 
punkte aus gut waren, erwiesen sich inoffensiv für die Tiere, solche von 
verunreinigten Wässern, wie z. B: des Wassers der Seine im Bereich und 
unterhalb von Paris, führten den Tod der Tiere herbei unter Erschei- 
nungen von heftigen Darmkatarrhen oder Peritonitiden. 

Praktischen Wert kann diese „Methode" nicht beanspruchen, da ihr 
jede rationelle Basis fehlt. Sind zufällig für die betreffende Tierart 
pathogene Bakterien in dem ausgesäten Wasser vorhanden, so werden die 
Tiere sterben. Daß deshalb das Wasser für Menschen schädlich oder im 
umgekehrten Falle unschädlich sein sollte, kann man natürlich, nicht 
daraus schließen. 

Nitrosomonas und Nitrdbakter. 

Unter Umständen kann es von Interesse sein, in einem Wasser 
die von Winogradsky 48 aufgefundenen Nitrit- und Nitratfennente, 
die aus Ammoniak salpetrige Säure bildende Nitrosomonas und 
den salpetrige Säure zu Salpetersäure oxydierenden Nitrobakter 
nachzuweisen und zu kultivieren. Da beide Organismen in reinen 
Lösungen bestimmter Salze ohne Anwesenheit von organischer Sub- 
stanz gedeihen, so ist es zweckmäßig, um zunächst zahlreiche andere 
Organismen im Wasser auszuschalten, Vorkulturen in einer ent- 
sprechenden Nährsalzlösung anzulegen. Am geeignetsten erwies sich 
Winogradsky für diesen Zweck eine Lösung von 

Kaliumphosph&t I 

Magnesiamsalfat 0,6 

Cslciamchlorid Spar 

in destilliertem Wasser I000,o 

mit Zusatz von Magnesiumkarbonat, frisch mit kochendem Wasser ge- 
waschen, „en petit exc&s". Nach dem Sterilisieren wird zu derselben 



47 



Digitized by 



Google 



594 LOEFFLER, 

dann noch ein Zusatz von 2 bis 2,5 Promille Ammoniumsulfat ge- 
geben, um die Nitrosomonas zu kultivieren. Die Kultur des Nitrp- 
bakter erheischt dagegen an Stelle des Ammoniumsalzes die Zugabe 
einer geringen Menge von Kaliumnitrit Bei Anwesenheit von Nitrit 
und Fehlen von Ammoniakverbindungen verschwindet nach kurzer 
Zeit das Nitritferment 

Ist das zu untersuchende Wasser arm an organischer Substanz, 
so wird man an Stelle des destillierten Wassers dieses Wasser selbst 
durch Zusatz der notwendigen Salze in eine geeignete Nährlösung ver- 
wandeln können, anderenfalles wird man zu der Nährlösung nur einen 
aliquoten Teil des Wassers hinzufügen. 

Nach einigen Tagen beginnt bei 30° C. die Umwandlung des 
Ammoniaks in Nitrit oder aber des Nitrits in Nitrat Es bildet sich 
auf dem am Boden des Gefäßes abgesetzten Magnesiumkarbonat ein 
zarter gelatinöser Ueberzug, in welchem die Fermente enthalten sind. 
Ueberträgt man davon ein gewisses. Quantum in eine neue Nähr- 
lösung gleicher Zusammensetzung, so geht das Wachstum der spezi- 
fischen Organismen weiter. Eine ganze Anzahl der Wasserorganismen 
geht nach und nach in der Lösung zu Grunde. Man erhält aber 
selbst bei zahlreichen Uebertragungen keine sichere Reinkultur. Um 
solche zu gewinnen, um isolierte Kolonien in einem festen Nährboden 
zu erhalten, benutzte Winogradsky, nachdem sich Gelatine und 
Agar als unbrauchbar erwiesen hatten, die von W. Kühne 44 in die 
bakteriologische Technik eingeführte, auf Zusatz neutraler Salze, be- 
sonders des Chlornatrium - gelatinierende Kieselsäure als festes 
Kulturmedium. 

Das käufliche sirupöse Natronwasserglas wird mit 3 Volumina 
Wasser verdünnt. 100 ccm davon werden unter Umrühren in 50 ccm 
verdünnter Salzsäure eingegossen und alsdann einen Tag in fließendem 
Wasser und zwei Tage in destilliertem Wasser dialysiert, bis mit Silber- 
nitrat die Lösung keine Trübung mehr giebt. Dann wird dieselbe durch 
Kochen sterilisiert und in einem Kolben aufbewahrt. Zum Gebrauche 
wird die Kieselsäurelösung bis auf die Hälfte ihres Volumens etwa ab- 
gedampft. Von Zeit zu Zeit entnimmt man 2 — 3 Tropfen und fugt auf 
einem Uhrglase von der die Gelatinierung bewirkenden Salzlösung 
1 Tropfen hinzu. Sobald nach Ablauf von 5 Minuten eine Tendenz zur 
Gelatinierung hervortritt, bringt man die Kieselsäure in die Glasschal- 
chen und setzt die Hälfte oder ein Drittel Salzlösung hinzu. Diese hat 
folgende Zusammensetzung: 



Ammoniumsulfat 


0,4 


Magnesiumsulfat 


0,05 


Kaliumphosphat 


0,1 


Calciumcblorid 


Spur 


Natri amkarbon&t 


0,6—0,9 



Destilliertes Wasser 100,0 

Die Sulfate und das Chlorid einerseits und das Karbonat und Phosphat 
andererseits werden getrennt für sich gelöst und sterilisiert: man mischt 
sie erst nach dem Erkalten. 

Die Einsaat des Fermentes erfolgt unmittelbar nach der Zu- 
sammenmischung der beiden Flüssigkeiten. Strichkulturen werden 
erst, nachdem die Mischung fest erstarrt ist, angelegt An Stelle 
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des Natriumkarbonats nahm Winogradsky bisweilen das Magnesium- 
karbonat, die Gallerte wird dann trübe. Aber an allen den Stellen, 
an welchen sich Kolonien entwickeln, werden die Salzkrümelchen auf- 
gelöst, sodaß die Kolonien von einem klaren Hofe umgeben er- 
scheinen und um so leichter auffindbar sind. Einige der die Nitro- 
bakterien beim Wachsen in der verdünnten Salzlösung begleitenden 
Bakterien entwickeln sich auch in dieser Kieselsäuregallerte ; sie bilden 
zarte durchsichtige Flecke auf der Oberfläche der Gallerte schon 
einige Zeit vor dem Erscheinen der charakteristischen Kolonien der 
Nitrobakterien. Diese halten sich in der vor Eintrocknung geschützten 
Gallerte wochenlang. Die runden Kolonien der Nitrosomonas wachsen 
besonders an der Oberfläche und bleiben sehr klein, die des Nitro- 
bakter in der Tiefe als größere, gelbgraue, linsen- und lamellenförmige 
Gebilde. Selbstverständlich kann man auch versuchen, mit Hilfe der 
Kieselsäuregallerteplatten direkt aus Proben des zu untersuchenden 
Wassers Kolonien der Nitrobakterien zu gewinnen. 

Untersuchung des Wassers für Brauereiswecke, 

Die biologische Untersuchung des Wassers ist nun vielfach nicht 
nur zur Konstatierung der guten hygienischen Beschaffenheit eines be- 
stimmten Wassers erforderlich, sondern auch zur Feststellung der Ver- 
wendbarkeit eines Wassers für bestimmte praktische Zwecke, nament- 
lich für Brauereizwecke. Bei dieser Untersuchung liegt der Schwer- 
punkt, wie Hansen 46 gezeigt hat, nicht darin, festzustellen, wie 
viel Keime oder Arten von Organismen in einem Wasser überhaupt 
vorhanden sind, sondern vielmehr darin, ob in dem betreffenden Wasser 
Keime vorhanden sind, welche in Würze oder Bier sich zu entwickeln 
und diese Flüssigkeiten ev. zu schädigen, zu verderben oder gesund- 
heitsschädlich zu machen imstande sind. Um die Vorteile des festen, 
durchsichtigen Nährbodens verwerten zu können, lag es nahe, an Stelle 
der bei den hygienischen bakteriologischen Untersuchungen verwendeten 
Fleischwasserpeptongelatine eine Würze- oder auch Biergelatine zur 
Anwendung zu ziehen. 

Bei vergleichenden Prüfungen desselben Wassers, welche Hansen 
mit beiden Gelatinen anstellte, fand er, daß z. B. mit der gewöhnlichen 
Gelatine 222 Keime, mit Würzegelatine aber nur 30 Keime im ccm ge- 
funden wurden. Als er nun die in Würzegelatine gewachsenen Or- 
ganismen hinsichtlich ihrer Entwickelungsfahigkeit in Würze und 
Bier prüfte, fand er weiter, daß nur äußerst wenige derselben die Würze 
und gar keine das Bier angriffen. 

Auf diese Beobachtungen sich stützend, verfuhr Hansen dann bei 
der brautechnischen Analyse des Alt-Oarlsberger Wassers in der Weise, 
daß er je 15 Kolben mit Würze und je 15 mit Bier fällte und jeden 
Kolben nach der Sterilisierung mit je einem Tropfen , 0,04 ccm Wasser, 
desgleichen 10 Kolben jeder Sorte mit je 0,25 ccm Wasser beschickte, 
danach umschüttelte und 14 Tage bei 24 — 25 ° C. stehen ließ. Waren 
nun sämtliche 15 mit je 0,04 ccm Wasser besäte Würzekolben trübe, 
so waren in 15 mal 0,04 ccm = 0,6 ccm Wasser mindestens 15 in Würze 
entwickelungsfahige Keime vorhanden; waren aber von den 15 Kolben bei- 
spielsweise nur 10 getrübt, so waren in der gleichen Menge Wasser nur 10 
solche Keime enthalten, bei der Annahme, daß die Trübung jedes einzelnen 
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Kolbens durch je 1 Keim hervorgerufen war. Die Hansen' sehe Methode 
ist mithin eine für Brauereizwecke angepaßte Modifikation der Miqu ei- 
schen Methode zur quantitativen Bestimmung der Keime in Flüssigkeiten. 
Die für Untersuchungen von Wassern mit größerem Keimgehalt wenig 
geeignete, viel zu umständliche Miquel'sche Methode ist zur Fest- 
stellung der verhältnismäßig wenig zahlreichen Bier und Würze angrei- 
fenden Keime im Wasser wohl verwendbar. Eine nach dieser Methode im 
November ausgeführte Analyse ergab, daß aus 1 cem Wasser in Würze 
2,6 Vegetationen, in Bier aber gar keine Keime sich entwickelten. 

Wichmann 46 hat dann, um festzustellen, einerseits die Zeit, binnen 
welcher die Trübungen in den Kölbchen auftreten, und andererseits die 
Energie, mit welcher die in einem Wasser vorhandenen Mikroorganismen 
Würze oder Bier anzugreifen vermögen, die Methode Hansen's dahin 
modifiziert, daß er zunächst, wie Hansen, 20 Kölbchen enthaltend je 
10 cem Würze und 20 weitere enthaltend je 10 com Bier mit je 1 Tropfen 
= 0,025 cem Wasser beschickte, dann aber noch je ein weiteres Kölbchen 
mit 0,25, 0,50, 0,75 und 1 cem Wasser versah. Er setzte nun das Zer- 
störungsvermögen eines Wassers, welches imstande war, die Würze in 
24 Stunden, das Bier am 8. Tage in allen vier Kölbchen zu trüben, 
gleich 100. Für andere Wasserproben fand Wichmann das Zer- 
störungsvermögen, wenn er die Verdünnungsstufen der Würze (1, 2, 3, 4) 
mit einem konstanten Faktor multiplizierte, den er für Trübung am 
1. Tage = 10, am 2. Tage = 8, am 3. = 6, am 4. = 4 u. s. w. setzte. 
Sind sämtliche 4 Kölbchen am 1. Tage, getrübt, so ergiebt sich ein Zer- 
störungsvermögen des Wassers von 

i . io — 10 

2 . io =» 20 

3 • io — 30 

4 . io «= 40 

iöcT 

Tritt die Trübung ein in Kölbchen 1 (erste Verdünnungsstufe, 10 com 
Würze + 1 cem Wasser) am 2. Tage, in Kölbchen 2 (zweite Ver- 
dünnungsstufe, 10 cem Würze + 0,75 cem Wasser) am 3. Tage, in 
Kölbchen 3 (dritte Verdünnungsstufe, 0,50 cem Wasser) ebenfalls am 
3. Tage und in Kölbchen 4 (vierte Verdünnungsstufe, 0,25 cem Wasser) 
am 4. Tage, so ergiebt sich als Zerstörungsvermögen jenes Wassers 
die Zahl 

1.8*8 

2 . 6 — 12 

3 • 6 — 18 

4 . 4 — 16 

54 

Sind Kölbchen 1 am 1. Tage, Kölbchen 2, 3 und 4 am 2. Tage ge- 
trübt, so ergiebt sich ein Zerstörungsvermögen von 

1 . IO B IO 

2 . 8 — l6 

3 • 8 — 24 

4 . 8 — 32 

82 

Vorausgesetzt ist bei diesem Verfahren, daß die in Würze oder Bier 
wachsenden Organismen gleichmäßig durch die ganze Wasserprobe ver- 
teilt sind, was freilich durchaus nicht notwendig der Fall zu sein 
braucht. 
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V. Das Wasser in seinem Kreislauf und die 
Mikroorganismen. Die Wandlangen in den Anschau- 
ungen über den Wert der bakteriologischen Unter- 
suchung für die Beurteilung der Wässer. 

a. NiederscJUagstoasser {Meteorwasser). 

Durch zahlreiche einwandsfreie Untersuchungen ist festgestellt, daß 
das aus keimreichen Substraten verdampfende Wasser frei ist von Mikro- 
organismen. Gleichwohl ist das Wasser, welches durch Kon- 
densation aus den Wasserdämpfen der Luft entsteht, 
niemals keimfrei, weil die Luft stets eine größere oder geringere 
Menge von Keimen enthält, welche durch mechanische Momente, nament- 
lich die Winde von der Erdoberfläche emporgehoben und in derselben 
verteilt werden. 

Bei den Versuchen von Rigaud del'Isle, Moscati, Broschi, 
Julia, Lemaire, Balestra, welche die Malariakeime über Sümpfen 
durch Kondensation von Wasserdämpfen auf Glasplatten oder Glas- 
kugeln , welche unter den Taupunkt der Luft abgekühlt waren , auf- 
zufinden sich bemühten, wurden in dem Kondenswasser stets Keime 
der verschiedensten Art, Mikrophyten und Mikrozoen, gefunden. 

In atmosphärischen Niederschlägen fand Ehrenberg 
bereits im Jahre 1830 Sporen von Pilzen. Auf dem Observatorium in 
Montsouris fandMiquel während der Jahre 1883—86 durchschnittlich 
4,3 Bakterien und 4 Schimmelpilze pro ccm Niederschlag. Frisch ge- 
fallener Schnee, sowie auch Hagelkörner sind stets bakterien- und 
pilzsporenhaltig befunden worden. 
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Janowski 1 fand in Kiew im frisch gefallenen Schnee bei Außen- 
temperaturen bis zu —16,2 ° Mengen von Bakterien, welche sich auf 34 
bis 384 Keime für 0,5 ccm Schmelzwasser beliefen, SchmelckMn Nor- 
wegen in dem Schnee eines Gletschers, des bis zu ca. 2000 m sich er- 
hebenden Jostedalsbrä in 1 ccm Schmelzwasser 2 Bakterienkolonien und 
2 Schimmelpilze, und in einer anderen Probe 2 Bakterienkolonien. 
Unter dem Mikroskope wurden „Reste von Pflanzen und Insekten nebst 
rotem Schnee, Schimmelpilzen und hefenartigen Formen" gefunden. Die 
Bakterienkolonien gehörten nur einer Art, einem dem Bacillus lique- 
faciens fluorescens ähnlichen Bacillus an, während Janowski in Kiew 
viele verschiedene Arten fand, unter welchen drei Kokkenarten vor- 
wogen. 

Buj wid 8 fand in riesigen, 6 cm langen und 3 cm dicken, im Mai 
des Jahres 1887 in Warschau gefallenen Hagelkörnern 21000 Bakterien 
im ccm Schmelzwasser, welche zahlreichen Arten angehörten, unter 
welchen er den Bacillus fluorescens liquefaciens , Bacillus fluorescens 
putridus und einen neuen, einen violetten Farbstoff erzeugenden Bacillus, 
vermutlich Bacillus ianthinus, hervorhob. 

Fou tin 4 untersuchte im Juli 1888 in Petersburg ein walnußgroßes 
Hagelkorn. 1 ccm des aus demselben gewonnenen Tauwassers ent- 
hielt 729 Bakterienkeime, welche 9 verschiedenen Bakterienarten ange- 
hörten. Von ihnen waren 5 bereits bekannte (Bacillus mycoides, Ba- 
cillus liquefaciens, Bacillus luteus, Sarcina lutea und Sarcina aurantiaca), 
4 noch nicht beschriebene Arten, 2 Bacillen und 2 Kokkenarten, von 
welchen eine Art sich bei intraperitonealer Injektion größerer Mengen 
für Ratten pathogen erwies. 

Bei der Untersuchung von Hagelkörnern, welche im Februar 1894, 
in Greifswald in sterilisierten Schäfchen aufgefangen waren, fand Abel 
in jedem Korn eine zwischen 40 und 300 schwankende Zahl von Bak- 
terien, von welchen mehrere, wie z. B. der wurzeiförmige Bacillus, zu 
den Bakterien des Erdbodens gehörten. 

In den Niederschlägen werden wir mithin gelegentlich alle die an 
der Erdoberfläche vorkommenden Keime, welche das Austrocknen ver- 
tragen können, wiederfinden. Eine Verbreitung von pathogenen Keimen 
durch Niederschläge ist deshalb natürlich ebenfalls nicht ausgeschlossen, 
praktisch aber wohl ohne größere Bedeutung, da das Niederschlagswasser 
für gewöhnlich nur zu häuslichen Zwecken, wegen seines Mangels an Kalk- 
salzen besonders zum Waschen gebraucht wird. Als Trinkwasser wird 
es nur an wenigen Orten verwendet, an welchen anderes trinkbares Wasser 
nicht zur Verfügung steht, so z. B. in den Marschen an der Nordseeküste, 
ferner in Venedig, wo das Grundwasser brackig ist, und in Arabien, in 
dem heißen, trockenen Aden, wo Grundwasser fast ganz fehlt Das 
Niederschlagswasser wird an diesen Orten in sog. „Bakken" oder Gisternen 
gesammelt Natürlich nimmt es, abgesehen von den Keimen, welche 
es aus der Luft ausgewaschen hat, überall da, wo es niedergefallen ist, 
z. B. von den Dächern der Häuser, die daselbst lagernden Keime auf. 
Das Wasser in den Gisternen wird daher sehr reich an Keimen sein; 
auch an Nährstoffen fehlt es darin nicht, da Ammoniak, Salpetersäure 
und salpetrige Säure ebenfalls aus der Luft ausgewaschen werden. Sehr 
häufig tritt dann auch, namentlich bei höherer Sommertemperatur, eine 
Art Gärung in dem Wasser ein, Das Wasser „kehrt sich", wie das 
Volk sagt. Welche Bakterienarten diese Gärung vorzugsweise bedingen, 
ist bisher nicht untersucht. Das in Gärung befindliche Wasser soll 
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Verdauungsstörungen hervorrufen. Sobald aber der Prozeß zu Ende 
ist, wird, das Wasser wieder klar und gebrauchsfähig. Es bildet sich 
ein Bodensatz in der Cisterne. Ist nun das Wasser in trockener Zeit 
bis nahe an diesen Bodensatz verbraucht, so wird dieser bei dem jedes- 
maligen Schöpfen aufgerührt. Der Genuß dieses mit den Satzteilen 
verunreinigten Wassers ist dann wieder gesundheitsschädlich. Nach 
den Untersuchungen P r e s t e V s , über das Regen wasser als Trinkwasser 
der Marschbewohner (Vierteyahrsschrift f. gerichtl. Medizin, N. F. 16. Bd. 
1872) macht sich das Eintreten dieses Momentes sofort in einem sta- 
tistisch nachweisbaren Ansteigen der Morbidität in den ostfriesischen 
Küstengegenden bemerklich. 

b. Oberflächenwasser. 

Das Oberflächenwasser, das Wasser der Bäche, Flüsse, 
Teiche, Seen und Meere, hat einen mehr oder weniger reichen Mikro- 
organismengehalt Die Beschaffenheit der Umgebung, namentlich das 
Vorhandensein zahlreicher menschlicher Wohnstätten, die Temperatur, 
die Ruhe und Bewegung der Wassermassen beeinflussen die Zahl und 
Art der Mikroorganismen in überaus mannigfaltiger Weise. Große 
Niederschlagsmassen schwemmen die an der Erdoberfläche angehäuften 
bakterienreichen Schmutzstoffe in die offenen Wässer hinein. Beim An- 
schwellen der Flüsse zur Zeit der Schneeschmelze in den Gebirgen 
werden mit dem Hochwasser gewaltige Organismenmassen von der 
sonst nicht mit Wasser bedeckten Umgebung losgerissen und fortge- 
führt. Die Industrien mit ihren meist außerordentlich bakterienreichen 
Abwässern führen den ofienen Wässern enorme Mengen derselben zu. 
Es hieße Eulen nach Athen tragen, ziffernmäßige Belege für den Ein- 
fluß aller dieser Momente liefern zu wollen. Wenn trotz aller dieser 
zahlreichen Verunreinigungsquellen die Oberflächenwässer trotzdem 
eine gewisse Reinheit wiedererlangen, so müssen gewichtige Faktoren 
auf die Beseitigung der in dieselben eingeführten Schmutzstoffe einwirken. 
Einer der wichtigsten dieser Faktoren ist die Sedimentierung, welche 
besonders da, wo die Strömung sich verlangsamt oder aufhört, z. B. 
in seeartigen Erweiterungen der Flußläufe, zur Geltung gelangt, dem- 
nächst die von Buchner als wichtiger Faktor erkannte und experi- 
mentell erwiesene Einwirkung des Lichtes, namentlich des direkten 
Sonnenlichtes. Die Einwirkung des Sonnenlichtes macht es verständ- 
lich, daß die obersten Wasserschichten im Meere (Fischer 6 ) in der 
Regel weniger bakterienreich gefunden sind als die Schichten in 
größerer Tiefe. 

Da alle Oberflächenwässer den verschiedenartigsten Verunreinigungen 
ausgesetzt sind, so sind sie auch stets, vorzugsweise naturgemäß da, 
wo Abgänge von Tieren und Menschen in größeren Mengen ihnen bei- 
gemischt sind, d. h. innerhalb und unterhalb von Ortschaften, als in- 
fektionsverdächtig anzusehen, ohne Rücksicht auf ihren Gesamtgehalt 
an Mikroorganismen. Derartige Wässer können daher niemals ohne 
weiteres für die Wasserversorgung Verwendung finden. 

e. Grundwasser. 

Die in den Boden eingedrungenen Niederschläge 
wandern nun allmählich in die Tiefe, bis sie auf eine undurchlässige 



54 



Digitized by 



Google 



Das Wasser und die Mikroorganismen. 601 

Schicht kommen. Auf dieser sammeln sie sich an und stagnieren dort 
oder aber sie fließen, falls die undurchlässige Schicht geneigt ist, dem 
Gesetz der Schwere folgend, in den dieser Schicht aufliegenden grob- 
porigen Bodenschichten, meist Sanden oder Kiesen, thalwärts, sinken 
dann, wenn die undurchlässige Schicht aufhört, weiter in die Tiefe 
oder treten, falls diese an der Erdoberfläche ausstreicht, als Quellen 
zu Tage. 

Die oberen, humusreichen Bodenschichten sind erfüllt mit einer un- 
endlichen Menge der verschiedenartigsten Mikroorganismen. Das in 
diesen befindliche Wasser wird daher auch unzählbare Mengen derselben 
enthalten. Ueberall da, wo die erste undurchlässige Schicht dicht 
unter der Oberfläche sich befindet, wird daher das auf der- 
selben stehende Wasser reich an Mikroorganismen sein. In der Tiefe 
von 2 — 3 m hören im gewachsenen Boden die Mikroorganismen 
auf. Das Wasser, welches diese Schichten durchwandert hat, ist, wie 
namentlich die Untersuchungen G. FraenkeTs 6 ergeben haben, keim- 
frei. Selbst in einem durch Abfallstoffe stark verunreinigten Unter- 
grunde, wie in dem der Stadt Berlin, ist das Grundwasser keimfrei. Die 
ausgezeichnete filtrierende Kraft des Bodens im Verein mit der nach 
der Tiefe zu niedriger werdenden und gleichmäßig niedrig bleibenden 
Temperatur und dem höheren Kohlensäuregehalt der Grundluft be- 
wirken diese durch das Experiment vielfach erwiesene Keimfreiheit der 
Grundwässer. Diese Thatsache erschien anfangs sehr überraschend, 
weil man gewissermaßen mit der Vorstellung verwachsen war, daß die 
tieferen Bodenschichten eines von oben her stark verunreinigten Bodens 
die Brutstätten der verschiedensten Krankheiten darstellten. 

Der natürliche Instinkt des Menschen hatte freilich schon von je- 
her erkannt, daß das der Erde entstammende Wasser für die Wasser- 
versorgung ganz vorzüglich geeignet sei. Daher hat man denn auch 
von jeher das aus der Tiefe als Quelle zu Tage tretende Wasser oder 
auch die in der Tiefe lagernden Wasserschätze durch Brunnen für die- 
selbe nutzbar gemacht 

d. Quellen. 

Die bakteriologischen Untersuchungen zahlreicher Quellwässer 
haben ergeben, daß dieselben meist außerordentlich keimarm sind, ja 
sogar völlig keimfrei sein können. Andererseits aber fehlt es auch 
nicht an Beobachtungen, welche darthun, daß Quellwässer unter Um- 
ständen sehr bakterienreich sein können, wenn nämlich durch Risse 
und Spalten in dem Gestein, aus welchem sie entströmen, denselben 
Tagewässer zufließen. Das Wasser einer Quelle kann daher nicht etwa 
deshalb, weil es aus der Tiefe des Bodens stammt, als gegen jede In- 
fektion geschützt angesehen werden. Mehrfach ist beobachtet worden, 
daß Genuß von Quellwässern zu Infektionen Anlaß gegeben hat. 

Anläßlich einer heftigen Typhusepedemie, welche in den Jahren 1887 
bis 1888 in Ha vre 697 Opfer forderte, untersuchte Thoinot 7 die 
Wasserversorgungsverhältnisse dieser Stadt Dieselbe wird von Quellen 
gespeist, welche aus dem Plateau von Gainneville entspringen, 49 m 
unter der Oberfläche desselben. Die Epidemie war ausgebrochen , nach- 
dem die Besitzer der Ländereien auf dem Plateau von Gainneville zum 
ersten Male mit Fäkalien aus Havre gedüngt hatten. Es hätten dem- 
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nach die Typhusbacillen eine mächtige Kreideschicht durchsunken haben 
müssen, um in die Quellen zu gelangen. 

Thoinot untersuchte nun eine dieser Quellen, die Queue tob 
Sanvic, welche in einem 80 m tiefen Tunnel aus der Kreide hervor- 
sprudelte, mit allen Vorsichtsmaßregeln auf ihren Keimgehalt ; die Höhe 
der Kreideschicht über der Quelle betrug 20—26 m. Er fand, daß ihr 
Wasser nicht keimfrei war, sondern zwischen 42000 und 470000 
Keime per Liter enthielt, welche verschiedenen Arten angehörten — 
ein Beweis dafür, daß die Kreideformation ein unvollkommenes Filter 
darstellt, welches nicht imstande ist, selbst bei großer Mächtigkeit das 
Grundwasser gegen pathogene auf die Oberfläche aufgebrachte Keime 
zu schützen. 

Auf dem VIII. internationalen Kongresse für Hygiene und Demo- 
graphie zu Budapest teilt Gärtner 8 eine ähnliche Beobachtung mit 
Um über die Entstehung einer ausgebreiteten Typhusepidemie Auskunft 
zu geben, war er nach Soest gerufen. „Mitten in der Stadt ent- 
springt eine mächtige Quelle, die sofort als „Soestbach a die Stadt 
durchfließt und Mühlen treibt. Vielleicht 200 m von jener Quelle 
hatte man einen 17 m tiefen Brunnen durch den schwer durchlässigen, 
Sole führenden Lehm in den zerklüfteten Mergelkalkstein getrieben. 
In dieser Tiefe war eine wasserführende „Kluft" getroffen, aus welcher 
das Wasser hervordringt. Die Stadt gebraucht täglich 2000 cbm, das 
übrige fließt in den Soestbach. Man hätte a priori annehmen 
sollen, das Wasser sei keimfrei, es enthielt jedoch, in 
der Tiefe mit allen Vorsichtsmaßregeln von vier ver- 
schiedenen Untersuchern zu verschiedenen Zeiten ge- 
schöpft, je nach der Witterung 20 — 2000 Bakterien im 
Kubikcentimeter, Dieser auffällige Befund erklärt sich dadurch, 
daß das Wasser dem Gebiete des Haarstranges und des Möhnethales 
entstammt, wo das zerklüftete Kalkgestein oft nur von einer 25 cm 
dicken Schicht vou Humus überlagert ist — Ackerland — . Das Regen- 
wasser nimmt also die Bakterien des Ackers direkt mit in die Klüfte 
hinein. Zu gewissen Zeiten dringen aus der 17 m tiefliegenden Kluft 
so viel Flohkrebse (Gammarus) heraus, daß sie vor den Pumpen abge- 
siebt werden müssen". 

Besonders lehrreich sind die Beobachtungen, welche gelegentlich 
einer in Lausen , einem Dorfe des Kantons Basel, im Jahre 1872 ausge- 
brochenen Typhusepidemie von A. Haegler 9 gemacht worden sind. 
Die Einwohner dieses Dorfes bezogen ihr Wasser teils aus eigenen 
Brunnen, teils aus öffentlichen Quellbrunnen, welche mit dem Wasser 
einer in der Nähe des Dorfes am Fuße eines Berges, des Stockhalden, 
entspringenden Quelle gespeist wurden. Schon eine Reihe von Jahren 
vor dem Ausbruch der Typhusepidemie hatte man festgestellt, daß die 
Lausener Quellen mit einem jenseits des Stockhalden fließenden Bache, 
dem Furierbache, kommunizierten, daß namentlich, wenn die am Furier- 
bach gelegenen Wiesen mit dem Wasser dieses Baches berieselt wurden, 
die Quellen in Lausen reichlicher flössen. Ein am Furierbach in einem 
einsamen Gehöfte wohnender Bauer war nun, von einer Reise zurück- 
gekehrt, schwer an Typhus erkrankt. Auf demselben Gehöfte erkrankten 
in der Folge dann noch 3 andere Personen. Die Dejektionen wurden 
auf den Mist geworfen oder in den Bach geschüttet und die Wäsche im 
Bache gewaschen. Gerade in dieser Zeit fand die Irrigation der Wiesen 
statt mit dem Wasser des Baches, nachdem dieser das Typhusgehöft 
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passiert hatte. 3 Wochen später begannen die Typhuserkrankungen 
in Lausen. Im ganzen erkrankten 130 Individuen, und zwar nur 
solche, welche aus den Quellbrunnen ihren Bedarf entnommen hatten. 
Von den mit eigenen Brunnen versehenen Gehöften erkrankte Niemand. 
Dr. Haegler, welcher die Entstehung der Epidemie richtig erkannt 
hatte, leitete nun, um die Kommunikation des Furierbaches mit den 
Lausener Quellen direkt zu beweisen, den Bach in ein neben dem 
Typhusgehöft vorhandenes Loch; 3 Stunden darauf flössen die Brunnen 
in Lausen reichlicher. Er schüttete 2000 Maß Soole in das Loch; bald 
darauf konnte er reichlich Kochsalz in den Lausener Brunnen nach- 
weisen. Es wurden dann noch 50 Gentner Mehl in das Loch geschüttet, 
aber in die Brunnen gelangte nichts davon. Wenn nun auch die Stärke- 
zellen durch den Boden zurückgehalten sind, so ist das mit den unend- 
lich viel kleineren Typhuserregern sicher nicht der Fall gewesen. Hätte 
man statt des Mehles große Mengen leicht nachweisbarer Bakterien in 
das Loch geschüttet — wie man es später bei der Prüfung von Wasser- 
filtern gemacht hat — , so würde voraussichtlich das Hineingelangen 
dieser Organismen in die Lausener Quellen sich leicht haben er- 
weisen lassen. 

e. Brunnen. 

Sehr viel häufiger als die Quellen haben die Brunnen zu Infek- 
tionen Anlaß gegeben, in der Mehrzahl der Fälle nicht sowohl, wie 
man nach dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse sagen kann, deshalb, 
weil das Grundwasser an sich unrein gewesen ist, als vielmehr des- 
halb, weil sie entweder, achlecfrLkgnstruiert, den Verunreinigungen von 
der Oberfläche her ausgesetzt gewesen sind oder weil man in der Nähe 
der Brunnen Abfallstoffe bis in die wasserführenden Schichten hinein- 
gelangen ließ, welche dann, dem Strome des Wassers nach den Brunnen 
zu folgend, diese mit Jauche- oder Fäkalstoffen verunreinigten. In den 
mit Wasser erfüllten Poren der tieferen Bodenschichten findet eine so 
energische Abfiltrierung der Keime nicht statt wie in den oberen Schichten, 
deren Poren, mit feinsten Partikelchen zugeschlemmt, selbst die win- 
zigsten Mikroorganismen zurückzuhalten vermögen. Sobald daher die 
schützende oberflächliche Schicht durchbrochen ist, sind die tieferen, 
sonst bakterienfreies Grundwasser führenden Schichten der Ueber- 
8chwemmung mit Mikroorganismen preisgegeben. 

Sehr vielfach ist bei solchen Brunnen, welche im Verdacht standen, 
zu Typhus-Infektionen Anlaß gegeben zu haben, der Nachweis geliefert 
worden, daß sich in ihrer unmittelbaren Nähe Abort- oder Jauchegruben 
befunden haben, sog. Schwindgruben, deren flüssige Bestandteile in die 
tieferen Bodenschichten und somit in das Grundwasser hineingingen. 

Die von G. Fraenkel in Berlin und Potsdam, von Reimers in 
Jena konstatierte Keimfreiheit des Grundwassers in etwa 4 m Tiefe 
braucht nun natürlich nicht überall in jedem Boden zu bestehen. In 
grobporigem Geröll und Schotterboden, in welchem nicht sämtliche 
gröbere Poren durch feinste Partikelchen verschlemmt sind, werden 
Niederschläge schnell nach abwärts wandern und Keime aus den oberen 
Bodenschichten möglicherweise bis in größere Tiefen hinabführen können. 
Nur da, wo alluviale und diluviale Schichtungen intakt erhalten sind, 
wird man mit ziemlicher Sicherheit auf ein keimfreies Grundwasser 
rechnen können. Ist aber der Boden in früheren Zeiten umgewühlt, 
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von alten, für Ableitung von Abwässern oder für Zuführung von Trink- 
wasser dienenden Kanälen durchzogen, welche später verfallen sind, 
so wird man in dem Untergrunde solcher Oertlichkeiten auf keimfreies 
Grundwasser nicht rechnen können. Ein klassisches Beispiel hierfür bietet 
die Stadt Stralsund, deren Untergrund von mehrere Jahrhunderte 
alten Wasserzuführungskanalsystemen durchzogen ist Aus diesen 
Wasserleitungen wurde mittels Brunnen das Wasser auf den einzelnen 
Gehöften entnommen. Als dann die Kanäle ihrem Zwecke, der Wasser- 
zuleitung nicht mehr dienten, verfielen sie, stellenweise wurden sie zu- 
geschüttet, stellenweise nicht. Die vorhandenen Brunnen aber wurden 
vielfach als Aborte benutzt. Von diesen aus wurde dann vermittels der 
zum Teil noch erhaltenen, aber defekten Kanäle andauernd das Grund- 
wasser mit Fäkalstoffen imprägniert. Daß bei derartigen Zuständen 
Stralsund einer der gefurchtesten Typhusherde wurde, kann nicht 
überraschen. Da das Grundwasser für die Wasserversorgung unbrauch- 
bar war, mußte sich die Stadt entschließen, um diese Mißstände zu be- 
seitigen, ein gut filtriertes Wasser aus einem unfern der Stadt ge- 
legenen See den Bewohnern zuzuführen. 

Je tiefer aus dem Boden die Wassermassen entnommen werden, 
um so geringer wird die Möglichkeit, daß irgendwelche Bakterien von 
der Oberfläche her auf irgend eine Weise in dieselben hineingelangen 
können. Die sog. Tiefbrunnen werden daher in der Regel ein keim- 
freies, vor Infektion gesichertes Wasser liefern. 

Daß aber unter Umständen selbst die aus großen Tiefen emporstei- 
genden Wässer keimreich sein können, lehren die an artesischen 
Brunnen gemachten Beobachtungen. Mehrfach ist das Wasser aus 
solchen Brunnen durchaus nicht keimfrei, sondern im Gegenteil ziem- 
lich reich an Mikroorganismen gefunden worden. Besonders interessant 
sind die Beobachtungen, welche an derartigen Brunnen in der Wüste 
Sahara in der Nähe von B i s k r a gemacht worden sind. Zu wiederholten 
Malen ist mit Sicherheit konstatiert worden, daß mit dem aus 60 und mehr 
Metern Tiefe hervorquellenden Wasser Mollusken und auch kleine Fische 
ausgeworfen wurden, Beobachtungen, welche beweisen, daß das in der 
Tiefe der völlig wasserlosen Wüste erbohrte Wasser wirklichen unter- 
irdischen, von oberirdischen, weit entfernten Flußläufen gespeisten 
Wasserläufen und nicht etwa an jenen Orten angesammelten Grund- 
wassermassen entstammt. Daß auch in der norddeutschen Tiefebene 
ähnliche Verhältnisse obwalten können, beweisen die bei der Erbohrung 
eines Tiefbrunnens in Schneidemühl beobachteten Erscheinungen. 
Mit elementarer Gewalt brachen plötzlich aus der Tiefe derartige Wasser- 
massen hervor, daß ein Teil der Stadt schwer gefährdet wurde. Diese 
Wassermassen entstammten ohne Zweifel einem mehrere Meilen ent- 
fernten See, dessen Spiegel sich infolge des in Schneidemühl aus- 
strömenden Wassers merklich senkte. Daß dieses Wasser nicht keim- 
frei gewesen ist, liegt auf der Hand. Bakteriologische Untersuchungen 
über dessen Keimgehalt scheinen leider nicht angestellt worden zu sein. 

Es erhellt aus derartigen Beobachtungen, wie unrichtig es wäre, 
die für bestimmte Bodenformationen und Bodenverhältnisse als zuver- 
lässig richtig erwiesene Thatsache der Keimfreiheit des tiefen Grund- 
wassers ohne weiteres als ein überall, womöglich für die ganze Erde 
geltendes Gesetz proklamieren zu wollen. 

Wenn nun das Grundwasser in der norddeutschen Tiefebene bei 
4 und mehr Meter Abstand von der Bodenoberfläche in der Kegel als 
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keimfrei anzusehen ist, so müßte die Mehrzahl der Brunnen ein keim- 
freies Wasser liefern. 

Es fragt sich nun, zu welchen Ergebnissen hat die 
an überaus zahlreichen Orten durchgeführte bakterio- 
logische Untersuchung der Brunnen geführt? 

Wenn man die Ergebnisse dieser Untersuchungen, welche zu einem 
erheblichen Teile in dem umfassenden Werke von Tiemann-Gaertner- 
W alter mit großer Sorgfalt zusammengestellt sind, überblickt, so 
fällt zunächst die Thatsache auf, daß es Bruünep^ welche keimfreies 
Wasser liefern, nur in auffallend geringer Zahl giebt. "Die Zahl der Tn 
1 ccm gefundenen Keime ist eine außerordentlich wechselnde, zwischen 
einigen wenigen und vielen Tausenden variierende. Auch das Wasser 
desselben Brunnens liefert bei wiederholten Untersuchungen häufig 
differierende Ergebnisse. Weisen die in vielen Brunnen gefundenen 
höheren Keimzahlen auf Verunreinigungen von außen hin, oder wie sind 
sie zu deuten? 

Der Bakteriengehalt der Brunnen ist bedingt durch 
verschiedeneUrsachen. Bei der Herstellung des Brunnens, bei der 
Erbohrung oder Ausschachtung desselben gelangen Erdmassen aus den 
oberen Bodenschichten in die Tiefe. Da in denselben zahlreiche Dauer- 
formen, Sporen vorhanden sind, so werden diese sich lange Zeit in dem 
im Brunnen angesammelten Wasser lebensfähig halten und nur langsam 
verschwinden. Daher wird man in frisch angelegten Brunnen anfangs 
stets einen höheren Keimgehalt konstatieren können und zwar in Flach- 
brunnen ebenso wie auch in Tiefbrunnen. Die Zahl der bei der Her- 
stellung in den Brunnen hineingelangten Keime wird aber stetig ab- 
nehmen. Zum Teil werden die Keime durch das nachströmende Grund- 
wasser herausgeschwemmt, zum Teil gehen sie in dem Wasser in der 
Tiefe zu Grunde. Das Wasser müßte also keimfrei werden, wenn nicht 
andere Momente dies verhinderten. In den Brunnen, seien es Kessel- 
oder Röhrenbrunnen, steht immer ein gewisses Quantum Wasser. In 
stagnierendem Wasser vermögen sich selbst bei niedrigen Temperaturen 
manche Bakterienarten zu vermehren. Wird also ein Brunnen selten 
gebraucht, so wird die Vermehrung im Pumpenrohr oder im Kessel 
selbst begünstigt. Bei Untersuchung von Wasserproben aus einem 
Brunnen nach längerer Nichtbenutzung werden daher meist recht zahl- 
reiche Bakterien gefunden werden , deren Zahl bei fortdauerndem 
Pumpen infolge des nachströmenden keimfreien Grundwassers dann 
wieder abnehmen wird. Gar nicht selten aber wird man wahrnehmen, 
daß die Zahl nicht ab-, sondern zunimmt. Deutet nun ein solcher Be- 
fund auf das Zuströmen eines keimreichen, verunreinigten Grundwassers 
hin? Keineswegs. Die Keime können von den Wandungen der Rohre 
bei stärkerem Pumpen losgelöst werden. Die Art des Pumpenrohres 
ist dabei von Bedeutung. Alte Holzrohre geben Anlaß zur Entwicke- 
lung zahlreicher Mikroorganismen an ihren äußeren und inneren Flächen. 
Aber auch in eisernen Rohren bilden sich Bakterienüberzüge, welche 
beim Pumpen sich nach und nach loslösen und fortwährend zum Be- 
laden des die Rohre durchströmenden Wassers mit Bakterien Anlaß geben. 
Diese Anhäufungen von Bakterien auf der Innenfläche der Pumpwerke 
haften bisweilen so fest, daß sie nicht durch Pumpen, sondern nur durch 
kräftige mechanische Manipulationen, Ausreiben oder Ausbürsten, oder 
durch Anfüllen des Pumpenrohres mit starken Desinficientien (z. B. 

Handbuch dar Hjgicne. Bd. I. AMI* 9. 40 
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einer 3-proz. Karbolschwefelsäurelösung— G. Fraenkel*) vernichtet 
werden können. 

Haften nun schon an den Pampenrohren zahlreiche Keime, um 
wie viel mehr werden die Wandungen der Brunnenkessel von derartigen 
Vegetationen bedeckt sein. 

Demnach sind schon in den normal konstruierten, mit 
undurchlässiger Bedeckung und undurchlässigen Seitenwandungen bis 
in die grundwasserführende Schicht, sowie mit intaktem Pumpapparat 
versehenen Brunnen zahlreiche Ursachen für das Auf- 
treten von Bakterien in dem ausgepumpten Wasser gegeben 
trotz Vorhandenseins keimfreien Grundwassers. 

In einer nicht geringen Zahl von Fällen ist aber die Quelle des 
Bakterienreichtums eines Brunnenwassers zu suchen nicht sowohl in 
dem Loslösen der Vegetationen von den Pumpenwandungen oder in 
einer Vermehrung mancher Arten in dem im Brunnen stehenden Wasser, 
als vielmehr darin, daß verunreinigende Zuflüsse von außen her 
in die schlecht konstruierten Brunnen hineingelangen. 

Wie viele von den älteren, allerorten noch im Gebrauche befind- 
lichen Brunnen sind denn normal konstruiert? Die Bedeckungen sind 
schadhaft und undicht, die Wandungen sind absichtlich nicht fest ge- 
fugt, um dem seitlich zuströmenden Wasser Eingang in den Kessel zu 
gewähren, oder sie sind, wenn sie gut gemauert gewesen waren, von Rissen 
und Spalten durchsetzt Der Abfluß des ausgepumpten Wassers ist nicht 
geregelt, sodaß dieses dicht am Brunnenrohr, häufig mit Schmutzstoffen 
beladen, stagniert und in den Brunnen zurückfließt. Auch sind die 
Pumpenrohre morsch oder vermodert — kann es da überraschen, wenn 
trotz keimfreien Grundwassers zahlreiche Mikroorganismen in dem zu 
Tage geförderten Wasser gefunden werden? 

Nachdem wir gesehen haben, daß jede Brunnenanlage trotz keim- 
frei zuströmenden Grundwassers aus den verschiedensten Gründen ein 
bald mehr, bald weniger keimreiches Wasser liefert, drängt sich uns 
naturgemäß die Frage auf: hat denn nun die bakteriologische 
Untersuchung einer aus einer Brunnenanlage entnom- 
menen Wasserprobe eine Bedeutung für die hygienische 
Beurteilung derselben, und welche? 

Seit Alters her ist es gebräuchlich, dem Hygieniker oder dem Medi- 
zinalbeamten einige wohl versiegelte Flaschen mit Wasser zu übersenden 
und von ihm auf Grund der Untersuchung dieser Wasserproben ein 
Urteil über die Verwendbarkeit des betreffenden Wassers für Trink- 
und Gebrauchszwecke zu verlangen. Früher entschied allein die chemi- 
sche Analyse über den Wert oder Unwert des Wassers. Trotz der 
scharfsinnigsten Methoden, welche nach und nach ausgebildet wurden, 
standen aber häufig die Ergebnisse der Analyse nicht im Einklang mit 
den faktischen Verhältnissen. 

Als dann die bakteriologischen Untersuchungsmethoden promulgiert 
wurden, atmete Alles auf. Denn man glaubte nunmehr, die allseitig 
gewünschte nnd erhoffte Grundlage für die Beurteilung der Wässer, im 
besonderen der Brunnenwässer, um deren Begutachtung es sich in der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle handelte, gefunden zu haben. 

Die Wandlungen, welche die Anschauungen über den Wert der 
bakteriologischen Untersuchungsmethode in den drei Lustren seit ihrer 
Einführung in die Untersuchungstechnik auf Grund der rapid an- 
wachsenden Erkenntnis der Biologie der niedersten Organismen erfahren 
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haben, sind außerordentlich interessant und lehrreich. Wir wollen daher 
kurz ihre einzelnen Phasen verfolgen. 

Anfänglich glaubte man, daß die Zahl der in einem Wasser nach- 
gewiesenen entwicklungsfähigen Keime von ausschlaggebender Bedeutung 
wäre für dessen Güte. Zahllose Untersuchungen haben, wie wir ge- 
sehen haben, in der That ergeben, daß gute, vor äußeren Verunreini- 
gungen geschützte Wässer in der Regel nur eine geringe Zahl von 
Keimen im ccm enthalten. Ein keimarmes Wasser wurde daher als ein 
gutes, ein keimreiches als ein schlechtes bezeichnet. Aber der Satz, daß 
nun ein keimreiches Wasser unbedingt ein schlechtes sein müsse, 
erwies sich sehr bald als nicht zutreffend. Die übereinstimmen- 
den Untersuchungen zahlreicher Forscher , Gramer, Leone, B o 1 - 
ton, Wolffhügel, Biedel, Miquel, Frankland und anderer, 
lehrten, daß ein an Keimen sehr armes Wasser, wenn es einige Zeit, 
namentlich bei höherer Temperatur, gestanden, innerhalb weniger 
Stunden oder Tage einen enorm hohen Keimgehalt erlangen kann, daß 
es, wie wir gesehen haben, eine nicht geringe Zahl von Bakterien giebt, 
welche in einem sehr reinen, an organischen Stoffen armen Wasser sich 
geradezu ins Ungemessene vermehren können. War nun das Wasser 
dadurch, daß es jetzt eine gewaltige Menge von Bakterien enthielt, zu 
einem schlechten Wasser geworden? Ohne Zweifel neinl Es waren 
ja nur harmlose Saprophyten darin, von welchen wir Millionen ebenso 
ohne Schaden in unseren Körper einführen können, wie die Millionen 
von Saprophyten, welche an einem Stück Käse haften oder in einem 
Löffel saurer Milch enthalten sind. Andererseits ergab denn auch eine 
einfache Ueberlegung, daß, wenn unter den wenigen in einem Wasser 
gefundenen Keime sich pathogene befanden, dieses Wasser trotz seiner 
geringen Keimzahl keineswegs als ein gutes bezeichnet werden konnte. 
Die Menge der Keime an sich konnte demnach unmöglich 
ein Kriterium für die Güte eines Wassers abgeben. 

War nun die Zahl der in einem Wasser vorhandenen Keime nicht 
auschlaggebend für die Beurteilung, so konnte es nunmehr nur noch die 
Art der Bakterien sein. Man machte sich deshalb daran, die verschie- 
denen in den Wässern vorkommenden Arten festzustellen. Eine Anzahl 
von Forschern hat sich der Mühe unterzogen, alle in Wässern gefun- 
denen Bakterienarten sorgfältig zu beschreiben und zusammenzu- 
stellen. Derartige Arbeiten liegen vor von Maschek, Ada- 
metz, Zimmermann, Tils, Lustig, G. G. und P. F. Frank- 
land u. A. 

Gestattet denn nun aber die Feststellung der Arten 
ein Urteil über das Wasser? 

Anfanglich legte man ein besonderes Gewicht auf die die 
Gelatine verflüssigenden Keime, weil diese wegen ihrer 
Fähigkeit, ein Gelatine schmelzendes Ferment zu produzieren, be- 
sonders bedenklich erschienen. Man gab an, wie viele die Gelatine 
verflüssigende Kolonien in einer Probe sich fanden und wie viele 
nicht verflüssigende. Hatte die Probe sehr zahlreiche verflüssigende 
geliefert, so wurde sie als verdächtig angesehen. Sehr bald aber 
erkannte man, daß manche der harmlosesten Wasserbakterien zu diesen 
die Gelatine verflüssigenden Arten gehörten. Damit verlor das 
Kriterium der „Gelatineverflüssigung' 4 seine Be- 
deutung. 

Bei vergleichenden Prüfungen zahlreicher Wässer wurde dann die 
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Thatsache festgestellt, daß gute Wässer meist nur wenige Arten 
von Bakterien enthalten, durch äußere Einflüsse stark verun- 
reinigte hingegen einen großen Artenreichtum aufweisen. Manche 
Forscher, wie z. B. Migula 10 , glaubten deshalb, als Kriterium 
fttr die Güte eines Wassers an Stelle der Zahl der Keime die Zahl 
der Arten, den Artenreichtum verwenden zu können. Wie viele 
Arten, wurde nun gefragt, darf denn ein gutes Wasser enthalten? 
Es hätte eine „Grenzzahl" aufgestellt werden müssen, wie früher 
für die Zahl der entwickelungsfähigen Keime, nur ließen sich keine zu- 
treffenden Gründe für die Wahl einer bestimmten Artenzahl angeben. Also 
auch die Artenzahl versagte als Kriterium für die Be- 
urteilung der Güte eines Wassers. 

So wurde man denn schließlich dahin gedrängt, nicht die Menge 
der Keime oder die Artenzahl, sondern wiederum die Arten an sich 
als maßgebend für die Beurteilung anzusehen. 

Welche Arten sind denn nun aber ein Beweis dafür, 
daß ein Wasser für Trink- und Gebrauchszwecke nicht 
verwendbar? Nun ohne Widerspruch die pathogenen Arten, 
wie die Cholera- und Typhusbakterien. Außerdem aber, sagte man, 
alle die Arten , welche dem Intestinaltractus entstammen, 
weil sie auf fäkale Verunreinigungen hinweisen, mit welchen zu- 
gleich auch die hauptsächlich in Frage kommenden pathogenen Bakterien 
den Wässern zugeführt werden. Sind nun aber die Arten aus dem In- 
testinaltractus von Menschen und Tieren so bekannt, so scharf charakteri- 
siert, daß man sie ohne weiteres im Wasser wiedererkennen kann? Auch 
diese Frage müssen wir leider bisher mit „Nein" beantworten. Der 
Hauptrepräsentant der Darmbakterien ist das Bacterium coli. 
Wird dasselbe aus einem Stuhle gewonnen, so ist seine Identifizierung 
sehr leicht; die Form der Stäbchen, der Kolonien, sowie seine 
sonstigen biologischen Eigenschaften bieten genügende Anhaltspunkte 
für seine Diagnostizierung. Findet man nun aber in einer Wasser- 
probe aus Stäbchen bestehende Kolonien von ähnlichem Aussehen wie 
die Kolonien des Bacterium coli, so macht die Identifizierung dieser 
Kolonien recht erhebliche Schwierigkeiten. Es giebt in unbedingt guten 
Wässern solche dem Bacterium coli ähnlich sich verhaltende Organis- 
men sogar in nicht geringer Zahl. v. Freudenreich 11 fand das 
Bacterium coli häufig selbst in Quellwässern , allerdings in geringer 
Zahl, Miquel nach v. Freudenreiches Angabe sogar fast in jedem 
Trinkwasser, wenn nur genügende Wassermengen zur Analyse gelangten. 
Damit ist das Auffinden von Bacterium coli oder ihm ähnlichen Arten, 
welches übrigens mit Hilfe bestimmter, zu diesem Zwecke vorzüglich 
ausgebildeter Methoden leicht gelingt, durchaus noch kein Beweis dafür, 
daß die betreffende Wasserprobe mit Fäkalien verunreinigt gewesen ist 
' Nur wenn sich das Bacterium coli in größeren Mengen in einem Wasser 
• findet, dürfte dem Verdachte einer fäkalen Verunreinigung Raum ge- 
geben werden können. 

Macht nun schon die Identifizierung des Bacterium coli im Wasser 
große Schwierigkeiten, wie viel größer sind diese noch, wenn es sich 
darum handelt, irgend eine andere der zahlreichen in menschlichen und 
tierischen Dejekten bisher aufgefundenen Bakterienarten festzustellen. 

Außer den Darmbakterien hat man auch noch gewisse Fäulnis- 
bakterien als ausschlaggebend für die Güte eines Wassers angesehen. 
Die Proteusarten sind die Erreger der typischen Eiweißfäulnis. Sind 
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faulende Eiweißstoffe in das Wasser gelangt, so ist das Wasser zu ver- 
werfen. In der That, eine gewisse Bedeutung wird man dem Nach- 
weise von Proteusarten in einer Wasserprobe nicht absprechen können. 
Die Proteusarten finden sich überall da, wo Fäulnis sich entwickelt, 
sehr zahlreich sind sie in den oberen Bodenschichten. Ihre Anwesen- 
heit würde demnach darauf hindeuten, daß das Wasser mit faulenden 
Stoffen oder wenigstens doch mit der Erdoberfläche in Berührung ge- 
wesen ist. Ist damit nun aber zugleich der Beweis geliefert, daß das 
Wasser unbrauchbar ist? Keineswegs. Zwei italienische Forscher, 
8 c a 1 a und Sanfelice 12 , behaupten vom Proteus vulgaris Hauser, daß 
er der gemeinste aller Mikroorganismen in den Wässern sei. Bedeutung 
erhält der Befund von Proteusarten erst dadurch, daß man nachweist, 
von wo dieselben herstammen. Ist z. B. die Wasserprobe einem 
Bohrloche entnommen, in welches von oben her Erdbröckelchen hin- 
eingefallen sind, so würden die Proteusarten ebensowenig Bedeutung 
beanspruchen können, wie die übrigen Erdbakterien, der Wurzelbacillus, 
Bacillus megatherium und andere. Ebenso dürfte der Befund von 
Proteusarten in einem aus nicht bewohnter Gegend stammenden, 
eine Strecke weit oberirdisch verlaufenden Quellwasser nicht von Be- 
deutung sein. Anders dagegen, wenn es sich um einen Brunnen 
handelt, welcher, wiederholt untersucht, nichts von Proteuskeimen ent- 
halten hat. Das plötzliche Auftreten solcher Kolonien kann dann als 
sicheres Zeichen einer hinzugetretenen äußeren Verunreinigung gelten. 
Ziehen wir nun das Facit aus dem oben dargelegten, so ergiebt 
sich, daß eine Begutachtung von Brunnenanlagen auf 
Grund einer einmaligen bakteriologischen Untersuch- 
ung einer übersandten Probe in der Mehrzahl der Fälle 
nicht angängig ist In der Mehrzahl der Fälle wird die von 
den Hygienikern schon lange als notwendig bezeichnete Lokalinspektion, 
die Konstatierung von mangelhaften Bedeckungen und schadhaften Wan- 
dungen, der gefahrdrohenden Nähe von Schwindgruben, Düngerstätten, 
Schmutzgräben, undichten Rinnsteinen eine weitere bakteriologische Unter- 
suchung unnötig machen. Die Desinfektion benachbarter Gruben, Aborte 
u. dergl. mit stark riechenden Stoffen, wie z. B. nach dem Vorschlage von 
Nördlinger* 8 miLSaprol, und das Hineindringen dieser Stoffe in das 
Wasser der nahegelegenen Brunnen, das Begießen der Umgebung des 
Brunnens mit Farbstoff- oder auch Kochsalzlösungen und die Beobachtung 
des Hineinfließens derersteren in den Innenraum bez. der Nachweis der Er- 
höhung des Kochsalzgehaltes des Wassers beweisen meist einfacher und 
schlagender die Unbrauchbarkeit des Brunnens als die bakteriologische und 
chemische Untersuchung. Sind Wandungen, Bedeckungen und Pumpwerk 
des zu prüfenden Brunnens intakt, handelt es sich ausschließlich darum, zu 
konstatieren, ob das Grundwasser verunreinigt, so bleibt nichts anderes 
übrig, als bei Röhrenbrunnen eine Desinfektion des Pumpenrohres und 
der in ihm stehenden Wassermasse vorzunehmen und nach gehörigem 
Abpumpen Proben zu untersuchen, und bei Kesselbrunnen, deren sichere 
Desinfektion nicht angängig, dem Vorschlage G r u be r ' s * * entsprechend 
ein Senken des Wasserspiegels bis zum Hervortreten von Grundwasser- 
strömchen, deren Untersuchung vorzunehmen wäre, zu versuchen. Ein 
sicheres Ergebnis dürfte indessen nach den Untersuchungen Neisser's 15 
bei den Kesselbrunnen mit dem Grub er' sehen Verfahren nicht zu er- 
zielen sein, da in dem unmittelbar an den Brunnenboden angrenzenden 
Erdreiche Bakterienansiedelungen vorhanden sein können, die ihre Ent- 
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stehimg einer Infektion vom Schacht aus verdanken und die dem herein- 
strömenden Grundwasser ihre Keime mitgeben. 

Es würde dann nichts anderes übrig bleiben als in der Umgebung 
des Brunnens das Grundwasser zu prüfen, wie bei den nun zu be- 
sprechenden Neuanlagen von Brunnen. 

Bei der Neuanlegung von Brunnen ist eine bakteriologisch 
konstatierte Keimfreiheit des Grundwassers von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Wenn man ein Urteil über eine solche Anlage 
abgeben soll, kann man sich daher keinesfalls darauf beschränken, 
irgend eine Wasserprobe aus einem Versuchsbrunnen zu prüfen. 

Man wird vielmehr folgendermaßen verfahren, um ganz sicher zu 
gehen. An der betreffenden Stelle wird zunächst ein abessinischer 
Röhrenbrunnen in die wasserführende Schicht eingetrieben, dann das 
ganze Rohrsystem mit 3-proz. Karbolschwefelsäure gefüllt, eine Nacht 
über stehen gelassen und nunmehr gehörig abgepumpt, bis der Karbol- 
geruch aus den aufgefangenen Wasserproben verschwunden ist. Die 
jetzt in sterilen Gefäßen aufgefangenen Proben werden bakteriologisch 
untersucht. Die Keime, welche nun darin gefunden werden, stammen 
sicher nicht von den Wandungen der Rohre bez. aus den oberen Boden- 
schichten, sie sind dem in der Tiefe vorhandenen Wasser eigentümlich. 
Nach den neuesten Untersuchungen von Max Ne isser (s. u. Kap. XII) 
empfiehlt es sich sehr zur Untersuchung des Grundwassers auf Keim- 
freiheit ein frisches Bohrloch herzustellen und dessen Inhalt sofort 
nach der Fertigstellung mit Dampf von 3 Atmosphären 
Spannung zu sterilisieren. Nach Abpumpen größerer Wasser- 
mengen sind die Proben zur bakteriologischen Untersuchung aus den 
unteren Wasserschichten zu entnehmen. Ist in den Proben die Keim- 
freiheit des Grundwassers festgestellt, dann kann der Brunnen herge- 
stellt werden und man bat nur Sorge zu tragen, daß späterhin von oben 
oder von den Seiten her keine Obernächenwässer in den fertigen Brunnen 
hineingelangen, eine Gefahr, welche bei den Röhrenbrunnen eine 
sehr geringe ist und bei den Kesselbrunnen durch Aufführung gut 
cementierter , fester Wandungen, durch dichte Bedeckung und unter 
Zuhilfenahme dicker Sandschichten nach dem Vorschlage von Koch, 
sowie durch Fürsorge für gute Ableitung aller Tagewässer verhütet 
werden kann. Durch wiederholte Untersuchungen nach Perioden län- 
gerer Trockenheit wie stärkerer Niederschläge zu verschiedenen Jahres- 
zeiten hat man dann bakteriologisch das Wasser zu prüfen. Verun- 
reinigungen von außen her wie auch im Grundwasser werden sich 
dann unschwer aus dem veränderten bakteriellen Habitus, besonders 
aus dem plötzlichen Auftreten vorher nicht vorhanden gewesener Bao 
terium coli- oder Proteus-Kolonien erkennen lassen. Unter den soeben 
dargelegten Verhältnissen wird die bakteriologische Untersuchung für 
die Beurteilung eines Brunnenwassers von großem Werte sein. 

1) Th Janowiky, üeber den BahterisngehaU des Schuf, C. /. B. 4. Bd. (1888) 547. 

9) Bchmelok, Eine GHetsekerbakterie, O. f. B. 4. Bd (1888) 645. 

8) 0. Bnjwid, Die Bakterie* in Hagelkörnern, 0. f. B. 4. Bd. (1888) 1. 

4) W. M. Fontin, Bakteriologische Untersuchungen von Hagel, Wratsoh 1889, No. 49 und 
50, Ruisiseh, ref. in C. f. B. 7. Bä\ (1890) 878. 

5) Bernhard FUeher, DU Bakterien des Meeres, Kiel und Leipmig 1894. 

6) Carl Fraankel, Untersuchungen über Brunnendesinfektion und den KeimgehaU des Grund* 
toasters, Z. f. JET. 6. Bd. (1889) 23. 

7) L. Thoinot, Note sur Vexanxen microbiologique eVune souree de la rigion calcaire du 
Havre, A. P. (1889) 8. Bd. 145. 
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S) A. Gaertner, Hygiene des Trinkwassers , Separatabdruek am „SchiOing'i Journal für 

Gasbeleuchtung und Wasserversorgung*^ (1894). 
9) A. Haegler, Beiträge mar Entstehung des Typhus und mar Trinkwasserlehre , Deutsches 

Archiv fBr Um. Med. 11. Bd. (1893), ref. Viertalgahrssehr. /. dfentf. Gesundheitspflege 

(1874) 6. Ä*. 154. 

10) HigTllft, Die Artaahl der Bakterien bei der Beurteilung des Trinkwassers, 0. f. B. 
8. Bd. (1890) 858; Methode und Aufgabt der biologischen Wasseruntersuchung , 56. bis 
80. J*Wfcr*cA* <fe# Vereine für Naturkunde m Jfannfo»i (1894). 

11) Bd. Ton Freutanreioh, Ueber den Nachweis des Baeülue coli communis un Wasser und 
dessen Bedeutung, 0. f. B. (1895) 18. Bd. 102. 

12) A. Seal* e F. Sanfelioe, Amone deff addo oarbonieo disciolto neue acque potabüi su 
alouni microorganismi patogeni, EstraUo dal Bullettino deüa B. Academia Medica dt 
Roma, Anno XVI (1889—90) Fascioolo VIII. \ 

18) H. Vftrdlinger, Einfache Methode nur Wahrnehmung von fanatischen Verunr ein igungen des 
Trinkwassers, Pharm. OentralhaUe No. 8, 22. Btbr. 1894, 109—111, ref. in H. B. 4. Bd. 

(1894) 391. 

14) Max Gräber, Die Grundlagen der hygienischen Beurteilung des Wasser «, D. Vierteljahr^ 
sehr. f. Oßentl. Gesundheitspflege 25. Bd (1893) 415. 

15) Max Veiater, Dampfdeemfektkm und 'Sterilisation von Brunnen und Bohrlöchern, Z. /. H. 

(1895) 22. Bd. 801. 



VI. Die Verbreitung von Krankheiten durch das 

Wasser. 

Welches sind nun die Krankheiten, von denen erwiesen ist, bez. 
von denen man Grund hat anzunehmen, daß das Wasser an ihrer 
Verbreitung beteiligt ist? Wenn wir von den Intoxikationskrankheiten 
absehen, so können wir dieselben scheiden in Invasions- und In- 
fektionskrankheiten. 

1. Invaaionskrankheiteix 

Wenn ein Gewässer durch menschliche oder tierische Exkremente 
verunreinigt ist, so können naturgemäß in demselben die Eier aller 
derjenigen Parasiten enthalten sein, welche den Darm bewohnen und 
deren Eier mit dem Kote entleert werden. Aber nur wenige der 
von Menschen und Tieren mit dem Kote entleerten Helminthen- 
Eier sind, falls sie mit unreinem Trinkwasser aufgenommen werden, 
für den Menschen von pathogener Bedeutung, weil die Mehrzahl 
derselben im menschlichen Körper nicht direkt entwickelungsfähig 
ist. sondern eines Zwischenwirtes zur Erzeugung einer für den 
Menschen infektionsfälligen Form bedarf. Von den Eiern der im 
Menschen parasitierenden Würmer dürften hier wohl nur in Be- 
tracht kommen: die Eier der Taenia solium, welche zur Entstehung 
von Cysticerken Anlaß geben könnten — positive Angaben hierüber 
liegen indessen nicht vor — , die Eier der Oxyuren, welche nur ge- 
ringe Bedeutung haben, dann aber die Eier des Anchylostomum 
duodenale und vor allem die Eier der Taenia echinococcus des 
Hundes. Ob die Eier des Hundebandwurmes im Wasser infektions- 
tüchtig bleiben, ist bisher experimentell nicht festgestellt. Die Mög- 
lichkeit ist jedenfalls nicht von der Hand zu weisen. Küchen- 
meister 1 ist der Ansicht, daß in Island die warme Temperatur des 
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zum Trinken benutzten Flußwassers für die Embryonen der Echino- 
kokken günstig sei und deshalb wesentlich zur Verbreitung des Echino- 
coccus mit beitrage. Auch Mosler 8 , einer der besten Kenner der 
Echinokokkenkrankheit, neigt dieser Anschauung zu. „Unter Um- 
ständen", sagt er, „wird Hundskot auch in der Nähe von Brunnen 
oder Pumpen abgesetzt, die darin befindlichen Taenien und ihre Eier 
werden durch die hier sich stets findende Feuchtigkeit länger kon- 
serviert, um schließlich noch als keimfähige Brut mit dem Trink- 
wasser in den menschlichen Darm zu gelangen/ 4 Gerade bei der 
in manchen Gegenden (Pommern, Mecklenburg) überaus häufigen 
Infektion der Weidetiere, Rinder, Schafe, Schweine, könnte die Wasser- 
infektion von Bedeutung sein. 

Die Eier des Anchylostomum duodenale bedürfen, um den Embryo 
zu entwickeln, einer höheren Temperatur, wie sie normal in subtro- 
pischen Gegenden, in Aegypten z. B., und in gemäßigten Elimaten nur 
unter besonderen Umständen vorhanden ist Nur unter den eigenartigen 
Verhältnissen, wie sie die Arbeiten in einem Tunnel und die Arbeiten 
auf Ziegelfeldern mit sich bringen, durch das Genießen bez. Mani- 
pulieren mit einem in Tümpeln oder Pfützen angesammelten, stark mit 
Fäkalien verunreinigten Wasser kann eine Infektion veranlaßt 
werden (vergL dieses Hdbch. 8. Bd. 343, 345, 347, 407). 

In hohem Maße interessant ist die Verbreitung zweier tropischer 
Parasitenkrankheiten durch das Wasser — der Filariose und 
der Dracontiase. 

Die Filaria sanguinis hominis ist die Larvenform der 
Filaria Bancrofti Cobbold. Die Geschlechtsform lebt in den 
Lymphbahnen der Haut, die mit dem Namen „Elephantiasis Arabum" 
bezeichneten Veränderungen bedingend. Die Embryonen, die Filaria 
sanguinis, wandern in ungeheueren Mengen in die Blutbahn (Fig. 31). 
Die Weiterverbreitung der Filarien aus dem Blute der erkrankten 
Menschen geschieht auf eine sehr merkwürdige Weise, wie M anson s , 
Silva Aranjo, Myers, Cobbold und Andere experimentell nach- 
gewiesen haben. Wenn Nachts die peripheren Blutgefäße von Embryonen 
angefüllt sind, saugen die Mosquitoweibchen mit dem Blute zahlreiche 
dieser Embryonen auf. Ein Teil derselben wird im Magen des Mos- 
quito verdaut, ein anderer hingegen entwickelt sich im Körper der 
Mücke zum reifen Wurm. Die tragende Mücke geht zur Ablegung 
der Eier in das Wasser und stirbt. Die Embryonen werden alsbald 
frei, schwimmen im Wasser umher und werden so vom Menschen 
nach den einen vom Magen, nach anderen von der äußeren Haut aus 
beim Baden aufgenommen. 

De Magalhäes glaubt den Angaben Hirsch 's 4 zufolge den 
Parasiten in dem Wasser des kleinen Flüßchens Garioca bei Rio de 
Janeiro gefunden zu haben, eine Angabe, welche indessen noch der 
Bestätigung bedarf. 

Von ebenso großer Bedeutung wie die Filaria sanguinis ist für 
die tropischen Länder noch eine andere Filarie, die Filaria medi- 
nensis — der Guineawurm — der Parasit der Dracontiasis. 

Hirsch hat eine ganze Reihe von Beobachtungen gesammelt, 
welche geradezu als beweisend für die Einführung dieses Parasiten 
mit dem Trinkwasser angesehen werden können. Es sind dies Fälle, 
in welchen eine größere Zahl von Menschen aus ganz bestimmten 
Brunnen oder Wasserläufen Trinkwasser entnommen haben. Nur die 
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Leute, welche diese bestimmten Wässer getrunken hatten, erkrankten, 
andere, unter den gleichen Verhältnissen im übrigen Lebende, welche 
aber nicht von dem betreffenden Wasser getrunken hatten, erkrankten 
nicht So erkrankten, um nur einige Beispiele zu geben, aus einem 
in der Nähe von Warora (in Central-Indien) gelegenen Dorfe 180 In- 
dividuen an Dracontiasis. Alle diese hatten ihr Trinkwasser aus einem 
schmutzigen Brunnen bezogen, von den übrigen Bewohnern des 
Dorfes, welche ein anderes Wasser benutzt hatten, erkrankte Niemand. 




i». -4* 

Fig. 81 mu v. L in stow „Ueber Filaria Bancrofti Cobbold" C. f. B. (1898) 13. Bd. 89. 
1. Minnchen, 2, Weibchen, natürliche GrÖfse, la. männliches Schwansende, 8. Embryonal- 
form im Biete, 4. Larven aus Culex, 5. Wasserlarve, 1. and 8. nach Ifagalhaes', 
4. nnd 5. nach M an s o n. 



Sämtliche Teilnehmer zweier Handelskarawanen, welche im Jahre 
1849 auf dem Wege von Bahia nach Jaleiro an einem einige Meilen 
von Feira de Santa-Anna gelegenen Flüßchen gelagert und trotz 
der Warnung der Eingeborenen ihr Trinkwasser aus diesem Flüßchen 
entnommen hatten, erkrankten einige Monate später an Dracontiasis, 
mit Ausnahme eines Negers, welcher von dem Wasser nicht getrunken 
hatte. 

Nach den Untersuchungen von Fedschenko wandern die auf 
irgend eine Weise in das Wasser gelangten Filariaembrvonen in die 
in langsam fließenden oder stehenden Gewässern, Pflanzenreichen 
Teichen, Pfützen und Sümpfen zahlreich vorhandenen Cyklopen ein, 
und zwar von der Bauchseite her, und entwickeln sich in der Rücken- 
hälfte der Leibeshöhle derselben zu einer Larvenform. Die infizierten 
Cyklopen werden von den Menschen mit dem Wasser aufgenommen. 
Im Magen werden die Larven frei, wandern dann in ein für ihre Ent- 
wickelung geeignetes Gewebe und wachsen dort zum reifen Tiere aus. 
Die Dracontiasis ist demnach eine reine „Wasserkrankheit". Damit 
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stimmt auch die Erfahrung hinsichtlich der Prophylaxe überein. Er- 
fahrene Beobachter, wie E w a r t, betonen, daß die europäischen Familien, 
in Mewar und anderen von Dracontiasis heimgesuchten Punkten der 
Radschputana-Staaten, weil sie in ihrem Wasserbezuge die größte 
Vorsicht beobachten, niemals an Dracontiasis erkranken, sowie daß 
die Abnahme der Erkrankungsfälle unter den in jenen Gegenden 
stationierten Truppen auf die Verbesserung der Trinkwasserverhält- 
nisse zurückzuführen ist 

Einen überaus interessanten Beitrag zu der Infektion mit Filarien 
hat vor kurzem Prof. Hamann 6 in Göttingen geliefert. Derselbe 
beobachtete unter den Enten, welche auf einem Teiche in Britz bei 
Berlin lebten, eine mörderische Filarienseuche. Von 200 jungen Enten 
fielen 70 der Seuche zum Opfer. Sämtliche Enten hatten Filaria- 
knoten im Vormagen. Hamann hat nun folgenden Lebenslauf der 
Filarien gefunden. Die geschlechtsreifen Würmer bringen im Vor- 
magen ausgebildete Embryonen zur Welt, welche entweder durch den 
Schlund oder durch den Darm der Enten mit dem Kot nach außen 
in das Wasser gelangen. Die Exkremente der Enten werden mit 
Vorliebe von den massenhaft in dem Teiche vorhandenen Daphnien 
verzehrt Die in den Darm der Daphnien gelangten Embryonen 
durchbohren zunächst die Darmwand und gelangen dann in die Leibes- 
höhle, in welcher sie zu 1,7—2 mm langen Larven heranwachsen. 
Die Daphnien mit den Filarienlarven in ihrer Leibeshöhle werden 
nun von den Enten als Nahrung verschluckt, und es wird die Larve 
im Vormagen frei, indem die Daphnie , verdaut wird. Hier bohren 
sich die jungen Würmer in der Wandung fest und erzeugen die 
Knoten, in denen sie geschlechtsreif werden. 

Mit nahezu gleicher Sicherheit wie für die tropischen Filaria- 
krankheiten ist die ätiologische Bedeutung infizierten Trinkwassers 
auch für zwei andere tropische Invasionskrankheiten nachgewiesen, 
für die Hämaturie und die Hämoptysis. Beide Krankheiten 
sind durch Distomen bedingt, die erstere, in Aegypten, an der Ost- 
küste Afrikas, auf den dieser benachbarten Inseln Madagascar, 
Mauritius, Räunion, im Kaplande und in Vorderindien verbreitet, 
durch das Distoma haematobium Bilharz, die zweite in 
Ostasien heimisch durch das Distoma Ringer i. 

Schon der Umstand, daß die Hämaturie an die Meeresküsten 
und Ufer von Flußmündungen gebunden ist, während sie in den be- 
nachbarten binnenländischen Distrikten gar nicht oder nur einge- 
schleppt vorkommt, weist darauf hin, daß das Wasser bei derselben 
eine bedeutsame Rolle spielt Von dem Distoma hepaticum wissen 
wir> daß die Embryonen eine Zeit lang echte, frei bewegliche Wasser- 
bewohner sind, um sich dann im Körper gewisser kleiner Weichtiere 
zur infektionstüchtigen Larve zu entwickeln. Die Larven werden ent- 
weder mit dem Wasser oder mit den Futterkräutern, auf welche der 
Zwischen wirt gelangt ist, von den Schafen aufgenommen. Vielleicht 
ist der Infektionsmodus bei den die Menschen befallenden Distomen ein 
ähnlicher. Die infektionstüchtigen Formen könnten dann entweder direkt 
mit dem Wasser oder mit größeren, von den Menschen zur Nahrung 
verwendeten Wasserbewohnern, an denen sie haften, oder auch mit 
Gemüsen, die mit infiziertem Wasser benetzt sind, aufgenommen 
werden. Von manchen Autoren ist eine Aufnahme von der Haut aus 
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oder sogar durch die Harnröhre beim Baden als wahrscheinlich be- 
zeichnet worden. 

Die Bilharzia, auch Gyna^cophorus haematobius 
genannt, weil das Weibchen während der Begattung in der cylindrisch 
eingerollten Bauchfläche des Männchens, in dem Ganalis gynaeco- 
phorus liegt (Fig. 32), produziert eine enorme Menge von Eiern, in 
welchen sich der mit einer Flimmerhülle versehene Embryo ent- 
wickelt. Unter günstigen Entwickelungsbedingungen, wenn die Eier 
mit dem Urin in Wasser entleert werden, sprengt 
er die Schale und kann sich nun im Wasser fort- 
bewegen. Weitere Entwickelungsvorgänge sind 
unbekannt Im Jahre 1893 glaubte Sonsino 6 
für die Embryonen der Bilharzia Zwischenwirte, 
welche bis dahin nicht bekannt waren, gefunden 
zu haben. Er glaubte das Eindringen von Em- 
bryonen, welche er bei einer Endemie in Tunis 
gewonnen hatte, in eine kleine Grustacee, eine 
Amphipode, beobachtet zu haben. Wenige Mo- 
nate später aber überzeugte er sich, daß er sich 
geirrt hatte und widerrief seine Entdeckung 7 . 

Die überaus zahlreichen Versuche, welche 
A. Loos 8 zur Auffindung eines Zwischen wirtes 
der Bilharzia in Aegypten an Weichtieren, Grusta- 
ceen und Insektenlarven, kleinen Würmern, Fischen 
und auch an Pflanzen angestellt hat, haben sämtlich 
zu einem negativen Ergebnis geführt Er kam da- ^J^^SS^ 
durch zu der Ueberzeugung, daß die Uebertragung ckart ). Weibchen im 
der Embryonen mit Hilfe eines Zwischenträgers Canaiu gyntecophorot 
aus der Klasse der niederen Tiere nicht vor sich de « Männchens, 
gehen könnte. Zahlreiche Versuche, Affen ver- 
schiedener Spezies mit embryonenhaltigem Wasser per os zu in- 
fizieren, ergaben ebenfalls ein negatives Resultat. Die Embryonen 
zeigten sich auch gegenüber der Einwirkung von Magensaft außer- 
ordentlich empfindlich. Er kam deshalb schließlich zu der An- 
nahme, daß die Embryonen direkt durch die Haut ihres späteren 
Wirtes in das Innere desselben eindrängen. Experimentelle Be- 
weise konnte er freilich für diese Annahme nicht erbringen. Die 
Häufigkeit der Erkrankungen zur Zeit der Nilüberschwemmungen, das 
Vorwiegen des Erkrankens männlicher Individuen, welche bei der 
Feldarbeit oft stundenlang bis über die Knie im Wasser stehen, 
scheint Loos aber für diesen Modus der Infektion zu sprechen, 
welchen auch G. Sandison Brock für den wahrscheinlichsten 
erklärt hat Eine rationelle Prophylaxe der Bilharziakrankheit würde 
dann darin bestehen , den von den Kranken ausgestreuten Wurm- 
keimen die Möglichkeit einer weiteren Entwickelung abzuschneiden 
indem man sie von jeder Berührung mit Wasser und besonders 
von dem Wasser der offenen Gräben und Kanäle peinlichst fernhält 



3 



K&ohenmeitter, Parasiten in und am Körper der lebenden Menschen (1885). 
Kotier, Ueber endem. Vorkommen der Bchinokokbenkrankkeü m Neuvorpommern, D. m. W. 
(1886) 101. 

8) P. Kanton, The metamorphotü of Filaria »anguinU hommit in the mosquito, Traneart. 
Lmn. Soc. London, 2 »er. nool. IL part. 10, London 1884, p. 867 — 888, tob. 89, 
t. auch ▼. Linttow, Ueber Filaria BanerofU Cobbold, 0. f. B. (1892) 12. Bd. 88. 
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4) Hirsch, Handbuch der historiseh-geographischen Pathologie (1883) 2. Bd. 280, FOaria san- 
guinis^ 206, Dietoma haematobium; 248, 247, Filaria medinensie. 

6) Otto Hamann, Die Fkarienseuehe der Enten und der Ztoisehenwirt der Filaria uneiaata B. t 
0. /. B. (1893) 14. Bd. 565. 

6) Bontino, 8vüuppo } cido vitale e ospüe intermedio della Büharma haematobia, Proe. verb. 
deüa Boc. Tote, dt eeienme not. addun. di 11 agoeto 1893 p. 1 u. Lemcet 1898, 621, 
ref. 0. f. B. (1893) 14. Bd. 88. 

7) Bonrino, Aggkmta aüa preeedente nota suüo svüuppo della Büharma haematobia, Proc. 
verb. della Soc. Tote. Pisa, 21 Gennaio 1894. 

8) A. Looi, Bemerkungen nur Lebensgesehiehte der Büharma haematobia ün Anschlüsse an 
G. Sandison Brooh's Arbeit über denselben Gegenstand, C. /. B. (1894) 16. Bd. 
286, 340. 

9) O. Sandiion Brock, On the Büharma haematobia, The Journal of Pathology and 
Bacteriology Vol II, Edinburgh and London {Young J. Pentland) 1893. 



2. Infektionskrankheiten, 

A. Gastro-Intestinal-Katarrhe. 

Ueberaus zahlreiche Mitteilungen sind in der Litteratur ver- 
zeichnet, denen zufolge der Genuß bestimmter Wässer Affektionen des 
Gastrointestinaltractus hervorzurufen imstande ist 

Besonders häufig hat man gefunden, daß der Genuß des Wassers 
von Flüssen zu bestimmten Zeiten oder regelmäßig Diarrhöen her- 
vorruft. Derartige Beobachtungen sind gemacht worden an dem 
Wasser des Missisippi, des Missouri, des Rio grande, Kansas, Ganges, 
der Wolga, der Maas u. a. Die diarrhoische Wirkung dieser Wässer 
ist von vielen, wie z. B. von Parkes, den suspendierten Bestand- 
teilen zugeschrieben worden. Gunning fand, daß das Wasser der 
Maas durch Behandlung mit Eisenchlorid von dieser Eigenschaft be- 
freit wurde. Ob den einen Bestandteil der suspendierten Stoffe bil- 
denden Mikroorganismen eine wesentliche Bedeutung bei der Er- 
zeugung der Durchfälle beizumessen ist oder nur gewissen chemischen 
Stoffen, ist bisher nicht erwiesen. 

Besonders zahlreiche Fälle sind berichtet, in denen der Genuß 
eines mit menschlichen Dejekten oder Kloakeninhalt verunreinigten, 
namentlich eines von verunreinigten Flachbrunnen stammenden Wassers 
zu heftigen Gastrointestinalkatarrhen geführt hat So erkrankten, wie 
Tripe 1 mitteilt, in Clapton im November 1882 gleichzeitig 100 Men- 
schen an heftiger Gastroenteritis, welche ein an Spaltpilzen und 
„Animalculis" reiches Wasser genossen hatten. In Buffalo traten, 
nach einem Berichte Wright's 2 , im September 1882 konstant zahl- 
reiche bösartige Fälle von Diarrhöe auf, die fast ausschließlich auf 
Bezirke mit unreinen Flachbrunnen beschränkt waren. Die mit reinem 
Niagarawasser versorgten Bezirke blieben fast gänzlich verschont 

Cameron 8 teilt mit, daß im Herbst des Jahres 1883 in der 
Militärschule zu Dublin 150 Zöglinge an Durchfall und Gastricismen 
erkrankten. Bei der Untersuchung ließ sich keine andere Ursache 
auffinden als der Genuß eines trüben, an Mikroorganismen reichen 
Grundwassers. 

Häufig ist von Militärärzten beobachtet worden, daß nach dem 
Genuß des mit Kloakeninhalt zufällig verunreinigten Wassers aus 
Kasernenbrunnen unter den Bewohnern der Kaserne heftige Magen- 
darmkatarrhe plötzlich auftraten, an welche sich nach 2—3 Wochen 
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Typhuserkrankungen anschlössen. So berichtet Riecke 4 , daß im 
Winter 1843/44 unter zwei preußischen Kompagnien in Mainz 129 
Typhuserkrankungen mit 21 Todesfällen eintraten. In 28 Fällen ent- 
wickelte sich der Typhus aus Magendarmkatarrhen. Es wurde er- 
mittelt, daß die Erkrankten aus einem Brunnen getrunken hatten, 
dessen Wasser einen bräunlichen Bodensatz bildete und einen fauligen 
Geruch entwickelte. Weitere Untersuchungen ergaben, daß die Kloake, 
welche den Inhalt der Abtritte aufnahm und durch einen Kanal ab- 
führte, infolge von Verstopfung des letzteren überfüllt und geborsten 
war und ihren Inhalt in das umgebende Erdreich und in den Brunnen 
ergossen hatte. Ein absolut gleicher Fall wurde von L 5 f f 1 e r 
im März des Jahres 1888 in Stettin in einer Kaserne des Königs- 
regimentes beobachtet. Das Abflußrohr des den Latrineninhalt 
aufnehmenden Bassins, welches unmittelbar neben dem auf dem Hof 
befindlichen Kesselbrunnen angelegt war, hatte sich durch einen 
Pantoffel verstopft, der Inhalt hatte sich angestaut und mehrere Zu- 
flußröhren von den Latrinen her zersprengt. Die Jauche hatte sich 
in das umgebende Erdreich ergossen, war nach abwärts gesunken, 
bis sie auf ein etwa 2 m unterhalb des Hofniveaus liegendes altes 
Steinpflaster, von welchem Niemand mehr etwas wußte, gelangt war, 
und war dann seitlich durch die Fugen des alten Kesselbrunnens, 
schwarze Schmutzstreifen bildend, in den Brunnenkessel geflossen. 
Das Wasser dieses Brunnens sollte schon seit Jahren nicht von den 
Mannschaften getrunken werden, war aber ungeachtet des Verbotes 
stets ohne nachteilige Folgen getrunken worden. Plötzlich veränderte 
das Wasser seine Beschaffenheit in auffälliger Weise. Gleichwohl 
wurde es von zahlreichen Leuten noch getrunken. Alle diejenigen, 
welche davon getrunken hatten, erkrankten innerhalb der nächsten 
24 — 36 Stunden an Erbrechen und Durchfällen, welche nach wenigen 
Tagen bei den meisten wieder verschwanden, bei einigen aber an- 
dauerten und nach 2 Wochen in die Erscheinungen eines echten 
Unterleibstyphus übergingen. Um dieselbe Zeit, 2 — 3 Wochen nach 
dem Genuß des verunreinigten Wassers, kam die Mehrzahl der an 
Magendarmkatarrh erkrankt gewesenen, von diesem aber vollkommen 
geheilten Mannschaften, welche inzwischen ihren Dienst gethan hatten, 
mit den exquisiten Erscheinungen des Typhus in das Lazarett zurück. 
Das Wasser, eigentlich nichts anderes als eine stark verdünnte Jauche, 
enthielt zahllose Bakterien, darunter zahlreiche Colibakterien und 
namentlich Streptokokken. Typhusbacillen wurden in demselben nicht 
gefunden. Vermutlich sind zu gleicher Zeit die den Magendarmkatarrh 
erzeugenden Agentien und die Typhusbacillen in dem Wasser vor- 
handen gewesen. Erstere haben zunächst die akuten Erscheinungen 
ausgelöst, und erst später ist dann die Typhusinfektion zum Ausbruch 
gelangt. 

Ob bestimmte Organismen als Erreger des Magendarmkatarrhs 
anzusehen sind, oder ob gewisse chemische Fäulnisprodukte diese 
Affektion veranlaßt haben, hat sich freilich auch in diesem eklatanten 
Falle nicht mit Sicherheit entscheiden lassen. Für die Möglichkeit, 
daß nicht Fäulnisstoffe, sondern belebte Wesen die Ursache gewesen 
sind, spricht der Umstand, daß bei der Mehrzahl der Erkrankten die 
Magfinjlannßrscheinungen erst nach einem Inkubationsstadium von 
24 — 36 Stunden zum Ausbruch kamen. 

Daß in verunreinigten Wässern derartige krankmachende Potenzen 
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nicht immer vorhanden zu sein brauchen, beweisen die von ver- 
schiedenen Untersuchern mit solchen Wässern unternommenen Trink- 
versuche. Emmerich z. B. trank 14 Tage lang täglich 1 U—1 1 
stark verunreinigten Wassers und sah dabei einen im Beginn des Ver- 
suches bestehenden akuten Magendarmkatarrh sogar schnell heilen. 
Welches die Magendarmkatarrh erzeugenden Potenzen in mit 
Kloakeninhalt verunreinigten Wässern sind, ist zur Zeit noch nicht 
festgestellt. 

1) Tripe, Banüary Beccrd (1883) 15. Februar, dt. nach üf/elmann't Jahresbericht m 
D. Tierteljakreeehr. f. öfenU. Gtsundke&pßcge 18. Bd. 22. 

2) Wrlght, Samtary Beeord 4. Bd. 185, ed. nach Uffelmann Md. 

3) Cameron, Dublin Journal of med. scienee 1. Bd. 535, cit. nach Uffelmann'e Jdkru- 
bcricht, D. V. f. 8. Q. 17. Bd. 25. 

4) Blecke, Kriege- und Friedenstypkus 153. 



B. Weil'sche Krankheit 

Von dem allergrößten Interesse ist es, daß die Entstehung einer 
bestimmten eigenartigen Krankheit des fieberhaften Ikterus, 
der sog. Weil'schen Krankheit, auf die Aufnahme eines wohl 
charakterisierten Mikroorganismus mit dem Wasser zurückgeführt ist 

Stirl hatte mitgeteilt, daß zwei Kanalarbeiter, welche in einen 
Jauchekanal gestürzt waren und dabei Jauche in reichlicher Menge 
geschluckt hatten, unter den Symptomen der Weil'schen Krankheit 
erkrankt waren. Du camp hatte eine ähnliche Beobachtung ver- 
öffentlicht Bei Reinigung eines durch stark stinkende Stoffe ver- 
stopften Sieles erkrankten die 6 dabei beschäftigten Arbeiter, drei 
leichter an Magenkatarrh, die 3 anderen an den Symptomen der 
Weil'schen Krankheit Dann wurden Fälle dieser Krankheit be- 
schrieben von Kirchner und S c h a p e r , und als mutmaßliches ätio- 
logisches Moment das Baden in der Oder unterhalb Breslau bez. in 
der Ocker bei Braunschweig genannt Ferner hat Pfuhl berichtet 
über eine mit Gelbsucht begleitete Typhusepidemie, welche er auf 
das Baden in verunreinigtem Eibwasser unterhalb Altona zurück- 
führte, Htieber über eine Anzahl von diesbezüglichen Fällen unter 
Pionieren nach Wasserübungen in der Donau unterhalb Ulm und 
Gl ob ig über eine wahrscheinlich hierher zu rechnende Epidemie 
unter den Matrosen in Lehe im Jahre 1890, deren Ursache gleich- 
falls in dem Baden in verunreinigtem Wasser gesucht werden mußte. 
Endlich ist es Hüeber und Jaeger gelungen, nachzuweisen, daß 
die Mehrzahl der in Ulm unter den dort garnisonierenden Mann- 
schaften vorgekommenen Fälle der Weil'schen Krankheit auf das 
Baden in der durch infizierte Zuflüsse stark verunreinigten Donau 
zurückgeführt werden mußte. Die Infektion des Donau-Flußwassers 
erfolgte durch einen unreinen Donauzufluß, die Blau. Das infizierende 
Moment war eine Geflügelseuche, welche in dem am Blaukanale 
liegenden Dorfe Söflingen unter den Enten und Gänsen, namentlich 
aber unter den massenhaft dorthin eingeführten italienischen Hühnern 
aufgetreten war. Die Kadaver dieser Hühner wurden teils in die 
Blau geworfen, teils zur Düngung der angrenzenden Felder ver- 
wandt Als Erreger der Geflügelseuche fand Jaeger eine Proteus- 
art, welche er mit dem Namen Bacillus proteus fluorescens 
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belegte. Denselben Organismus konnte Jaeger auch in den Organen 
zweier an Weil' scher Krankheit erlegener Soldaten sowie im Harn 
von 4 Patienten, welche genasen, in Reinkultur gewinnen und auf 
Tiere, Mäuse und Tauben, unter Erzeugung von der Weil 'sehen 
Krankheit ähnlichen Veränderungen, verimpfen. Die Bacillen aus 
den verschiedenen Fällen zeigten eine verschiedene Virulenz. Ihre 
Kulturen in Nährgelatine boten verschiedene Typen dar; die einen 
zeigten ein mehr typhusähnliches, andere mehr choleraähnliches 
Wachstum. Die einen verflüssigten die Gelatine stark unter Bildung 
der für die Proteusarten charakteristischen Schwärmkolonien, andere 
wenig oder gar nicht Alle Kulturen zeigten eine deutliche 
Fluorescenz. 

Jaeger ist es nun auch gelungen, den pathogenen 
Proteus im Wasser nachzuweisen. 

Am 20. März 1891 entnahm er aus dem „ Bläule u , einem mit 
dem in die Donau mündenden Blaukanal kommunizierenden Wasser- 
laufe, 2 Wasserproben und zwar die eine unmittelbar vor einem Hause, 
wo 2 Tage zuvor 2 Hühner krepiert waren und wo das Wasser, durch 
Schmutz teilweise gestaut, eine schillernde Haut besaß, die andere 
15 — 20 m weiter abwärts, wo Enten das Wasser durch Aufrühren des 
Bodenschlammes getrübt hatten. Die aus den Wasserproben angelegten 
Gelatineplatten gaben kein positives Resultat. Jaeger brachte deshalb 
1 com jeder Probe in Röhrchen mit steriler Bouillon, hielt diese 48 Stun- 
den im Brütapparat und injizierte von der stark getrübten, mit einem 
schleimigen Häutchen bedeckten Flüssigkeit je 0,3 cem einer weißen 
Maus in die Bauchhöhle, zu gleicher Zeit zwei anderen Mäusen die gleiche 
Menge „Bläule u -Wasser. Letztere blieben gesund, die mit der Vorkultur 
infizierten starben nach 16 Stunden mit hochgradiger Verfettung von 
Leber und Nieren, starkem Milztumor und massenhaften, mit den ge- 
wöhnlichen Farbstoffen sich schlecht färbenden und nur mit erwärmtem 
Karbolfuchsin oder Loeffler'schem Methylenblau gut zu färbenden 
Bakterien in allen Organen. Kulturen aus den Organen beiderMäuse 
lieferten aus dem Herzblut ausschließlich die typhusähnlichen Kolonien, 
aus der Milz die choleraähnlichen Kolonien des Proteus, welche bei 
mehrmaliger Plattenreinzüchtung ganz den Proteuscharakter annahmen. 
Zwei aus äußeren Gründen erst mehrere Wochen später mit diesen Bein- 
kulturen infizierte Mäuse erkrankten schwer mit verklebten Augen, er- 
holten sich aber am 3. Tage. 

Auf Grund seiner Untersuchungen kommt Jaeger zu dem 
Schluß, daß der Erreger der Weil' sehen Krankheit in Bakterien der 
pleomorphen Proteusgruppe zu erblicken sei, daß jedoch eine spezifische 
pathogene Art nicht anzunehmen sei, weil die unter den speziellen 
Lebensbedingungen dieser Bakterien noch hinreichend prägnanten 
Artmerkmale bei saprophytischen Existenzbedingungen relativ rasch 
sich verwischten, daJS vielmehr unter bestimmten äußeren Verhält- 
nissen, bei mehrfacher Passage durch den Tierkörper, hoher Wachs- 
tumstemperatur, bei reichem Gehalt des Nährmediums an Stickstoff- 
substanzen, vielleicht auch bei Anwesenheit gewisser anderer Bak- 
terien der Proteus pathogene, invasive Eigenschaften erwerben könne 
und nun , pathogen geworden , mit faulenden Substanzen , Fleisch, 
Fischen, durch Jauche verunreinigtem Wasser, zu schweren 
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septischen Infektionen vom Darmtractus aus Anlaß geben könne. 
Aus diesem Grunde sei die Forderung aufzustellen, daß die öffent- 
lichen Flußläufe nicht mit ungereinigten und undesinfizierten Ab- 
wässern beladen werden dürften. 

Weitere Untersuchungen müssen lehren, ob die Anschauungen 
Jaeger's nach allen Richtungen richtig sind. Jedenfalls haben sie 
das Verdienst, auf eine spezifische bakterielle Verunreinigung der 
Wasserläufe hingewiesen zu haben. 

Hat somit, wie wir gesehen haben, das Wasser eine recht er- 
hebliche Bedeutung für die Verbreitung bestimmter Krankheiten des 
Digestionstractus, so ist doch seine Bedeutung noch eine unvergleich- 
lich viel größere, insofern als ihm eine geradezu ausschlaggebende 
Rolle zufällt bei der Verbreitung zweier hochwichtiger Infektionskrank- 
heiten — der Cholera und des Abdominaltyphus. 

E. Jaeger, Die Aetiologie dee in/ekttSsen fieberhaßen Ikterus (Weil 9 $ehe Krankheit), ein 
Beitrag mtr Kenntnis septischer Erkrankungen und der Pathogenität der ProUutartm, 
Z. f. H. (1892) 12. Bd. 625 («. dort du Litteratur S. 566 u. 567 Stirl, Ducamp, 
Kirchner und ßchaper, Pfuhl, Hüeber, Globig). 

C. Cholera. 

Die Verbreitung durch das Wasser ist für keine der zahlreichen 
Infektionskrankheiten, bei welchen man diesem Momente eine Be- 
deutung beimessen zu können geglaubt hat, so sicher erwiesen worden 
als für die Cholera. In den 50. Jahren war es Snow 1 in England, 
welcher auf Grund umfassender Studien und sorgsamer Beobachtungen 
zuerst die Möglichkeit und die Wahrscheinlichkeit der Verbreitung 
der Cholera durch das Trinkwasser mit großer Energie vertreten hat 
Wenngleich dann auch von anderen Seiten wichtige Bausteine zum 
Ausbau dieser sog. „Trinkwassertheorie" beigebracht wurden (s. die 
Verhandlungen der Cholerakonferenz zu Weimar 1867), so konnte 
dieselbe doch keineswegs sich allgemeine Anerkennung erringen. Be- 
sonders war es Pettenkofer, welcher ihr in Wort und Schrift 
unermüdlich entgegentrat. Erst durch die Arbeiten RobertKoch's* 
ist im letzt verflossenen Jahrzehnt die Thatsache wissenschaftlich 
sicher gestellt worden, daß bei der epidemischen Verbreitung der 
Krankheit das Wasser eine hervorragende, ja sogar die ausschlag- 
gebende Rolle spielt. Wir müssen uns hier darauf beschränken, nur 
einige der frappantesten, allgemein zitierten diesbezüglichen Fest- 
stellungen und Beobachtungen aus der Geschichte der Cholera- 
Aetiologie kurz anzuführen (s. auch C. Flügge * ; daselbst Litteratur- 
angaben). 

Bei den gewaltigen Zügen der Cholera von ihrem Heimatlande 
aus über die civilisierte Welt hat man vielfach die Beobachtung zu 
machen Gelegenheit gehabt, daß Orte, welche sich einer vor jeder 
Verunreinigung geschützten Trinkwasserversorgung erfreuten, von der 
Seuche ganz oder doch fast ganz verschont blieben, und ferner, daß 
Orte, welche in einer früheren Epidemie schwer gelitten hatten, bei 
einer späteren verschont blieben, nachdem in der Zwischenzeit das 
Trinkwasser verbessert, sonst aber keine wesentliche Aenderung der 
hygienischen Verhältnisse eingetreten war, sowie auch daß dieselben 
Orte, welche bei den ersten Epidemien dank ihrem sicheren Trink- 
wasser verschont geblieben waren, bei späteren Invasionen, wenn 

74 



Digitized by 



Google 



Bas Wasser und die Mikroorganismen. 621 

zufällig die früher vorhanden gewesene Sicherheit des Trinkwassers 
vor Verunreinigungen verloren gegangen war, der Schauplatz mörderi- 
scher Epidemien wurden. 

In der Stadt Halle bilden die sog. Francke'schen Stif- 
tungen einen Stadtbezirk, welcher seine eigene Trinkwasserbezugs- 
quelle und -leitung hat In 6 Epidemien, welche die Stadt heim- 
suchten, blieben die Insassen der Stiftungen von der Krankheit 
verschont. Die Stadt Sarepta an der Wolga blieb frei von Cholera 
— sie erfreut sich eines vorzüglichen Trinkwassers, in Schlesien 
blieben die Orte Polnisch Lissa, Lauban, Pleß, Neumarkt, 
Grüneberg, Glogau, welche sämtlich ein zuverlässiges Wasser 
durch Leitungen von außen her beziehen, während der wiederholten 
Epidemien in dieser Provinz von der Krankheit verschont. 

Die kleine Stadt Moschin bei Posen, welche sich stets einer 
Immunität gegen Cholera zu erfreuen gehabt hat, besitzt eine zuver- 
lässige, reine Quellwasserleitung. 

Besonders berühmt ist das Verhalten der Stadt London gegen- 
über der Cholera. Als die beiden Kompagnien, welche hauptsächlich 
London mit Wasser versorgten, ihr Wasser aus der Themse im Stadt- 
bereich entnahmen, erkrankte 1849 in allen Versorgungsbezirken nahe- 
zu der gleiche Prozentsatz der Bevölkerung an Cholera. Als dann die 
eine Kompagnie ihre Wasserschöpfstelle flußaufwärts verlegt hatte, er- 
krankten bei der Wiederkehr der Cholera 1854 in deren Bezirk 3 1 / 9 mal 
weniger Menschen an der Cholera als im Bezirke der anderen Ver- 
sorgungsgesellschaft Als nunmehr auch diese Gesellschaft oberhalb 
London ihr Wasser aus der Themse entnahm, war bei der dritten 
Wiederkehr der Cholera 1866 die Zahl der Erkrankungen in beiden 
Bezirken wieder eine gleichmäßig geringe. Nur ein Viertel Londons, 
das östliche Viertel, war stärker befallen, als die anderen. Die Gesell- 
schaft, welche dieses Viertel mit Wasser versorgte, lieferte das Wasser 
aus zwei verschiedenen Reservoirsystemen, von denen das eine aus 
dem stark verunreinigten Leaflusse gespeist wurde. Im Bereich dieses 
Wasserfeldes trat die Seuche zuerst epidemisch auf, und erreichte sie 
auch ihre größte Ausdehnung und Mortalität Die andere mit gutem 
Wasser versorgte Hälfte des Viertels hatte nur eine geringe Zahl von 
Todesfällen. 

Im FortWilliam in Calcutta, welches früher berüchtigt war 
wegen der zahlreichen Choleraerkrankungen unter den daselbst garni- 
sonierenden Truppen, verschwand die Cholera nahezu vollkommen, 
nachdem man den Bezug des Wassers aus den vom Fort aus stark 
verunreinigten Festungsgräben aufgegeben und dafür ein oberhalb 
Calcutta aus dem Hugli entnommenes und durch Sandfilter filtriertes 
Wasser in das Fort geleitet hatte. Mit der Eröffnung der Wasser- 
leitung im Jahre 1870 sank in Calcutta die Cholera auf ein Drittel 
ihrer Höhe. Unter der europäischen Bevölkerung, welche ihren 
Wasserbedarf aus der neuen Leitung deckte, hörte die Cholera auf, 
ihre Opfer zu fordern, während unter den Eingeborenen, welche 
ihr Wasser aus den schmutzigen, von den Hütten umgebenen und von 
diesen aus verunreinigten Tanks nach wie vor bezogen, die Cholera 
mit gleicher Intensität herrschte wie vor der Einrichtung der Wasser- 
leitung. 

Geradezu typisch für eine Wasserleitungs-Infektion ist das Ver- 
halten der Cholera in Barth. Als die Cholera in der Stadt Barth 
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ausbrach im Jahre 1850, blieb, wie Zaeske 4 berichtet, die eine 
Hälfte der Stadt, in welcher sogar das Cholerahospital gelegen war, 
vollkommen frei, während in der anderen fast kein Haus ver- 
schont blieb (s. d. Plan). Die Stadt besaß eine Wasserleitung, welche 
sich bei ihrem Eintritt in die Stadt in 2 Arme teilte. Der eine 
Arm wurde, da die Leitung defekt war, an einer bestimmten 
Stelle vor einer Herberge, in welcher eine Choleraerkrankung vorge- 
kommen war (Heerd 2), verunreinigt durch Abwässer aus dieser Her- 
berge. Alle jenseits dieses Punktes liegenden Häuser, welche Wasser aus 
den von der verunreinigten Leitung versorgten Brunnen bezogen, 
hatten Cholerafälle, nur einige wenige in dem infizierten Bezirke 
liegenden Gehöfte, welche eigene, mit der Wasserleitung nicht in 



Fig. 88. Wasserleitungs-Epidemie in Barth nach Zaeske 4 . 

Verbindung stehende Brunnen hatten (X n X 2 , X s , X 4 , X 6 ), blieben 
frei. Bei den wenigen Personen, welche in dem Bereich des nicht 
infizierten Abschnittes der Leitung wohnten und gleichwohl erkrankt 
waren (C t , C„ C 8 ), konnte mit Sicherheit festgestellt werden, daß 
sie vor der Erkrankung bei Besuchen Wasser aus dem infizierten 
Leitungsabschnitt getrunken hatten. Ein mit allen Kautelen ange- 
stelltes wissenschaftliches Experiment hätte einen schlagenderen Be- 
weis für die Verbreitung der Cholera durch das Trinkwasser nicht 
liefern können als der Verlauf der Choleraepidemie in Barth. 

Ebenso zwingend wie die Choleraepidemie in Barth beweist die 
Choleraepidemie in Hamburg im Jahre 1892, daß die Cholera durch 
das Trinkwasser verbreitet werden kann. Explosionsartig setzte die 
Cholera in Hamburg ein. Ueber die ganze Stadt zerstreut waren die 
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Erkrankungen. Das alles deutete auf eine vielen gemeinsame In- 
fektionsquelle. Sehr bald lenkte sich der Verdacht auf das Trink- 
wasser, welches aus der Elbe entnommen und unfiltriert verteilt 
wurde. Ueberall , wo das Leitungswasser getrunken wurde , keimen 
Choleraerkrankungen vor, nur einige wenige öffentliche Anstalten, 
die Alsterdorfer Anstalten mit 575 Insassen, das Pestalozzistift mit 
94, das Gentralgef&ngnis in Fuhlsbüttel mit 1100 und die Korrektions- 
anstalt daselbst mit 600 Insassen blieben vollkommen frei. Alle diese 
Anstalten erhielten ihr Wasser nicht aus der Leitung, sondern aus 
eigenen Brunnen. Andere geschlossene Anstalten ähnlicher Art, 
welche mit Leitungswasser versorgt wurden, hatten dagegen zahlreiche 
Erkrankungsfälle aufzuweisen, so die Irrenanstalt Friedrichsberg mit 
1363 Insassen 123, das Werk- und Armenhaus mit 1230 Insassen 
45 Erkrankungen. Während Hamburg eine Morbidität von 30 pro 
mille aufzuweisen hatte, hatte die Schwesterstadt Altona, welche so 
eng mit Hamburg verbunden ist, daß eine räumliche Trennung nicht 
mehr besteht, daß ein nicht mit den Straßenverhältnissen Vertrauter nicht 
anzugeben vermag, wo Hamburg aufhört und wo Altona anfängt, nur 
eine Morbidität von 4 pro mille. Die Cholera respektierte die sonst nicht 
erkennbaren Grenzen von Altona und Hamburg. In derselben Straße, 
deren eine Seite zu Hamburg, deren andere zu Altona gehörte, kamen 
nur auf der Hamburger Seite Erkrankungen vor. Altona hatte seine 
eigene Trinkwasserleitung. Es bezog zwar ebenfalls sein Wasser 
aus der Elbe, aber unterwarf es einer sorgsamen Sandfiltration. So- 
weit das Hamburger Wasser reichte, so weit reichte die Cholera. Nur 
ein zu Hamburg gehöriger Bezirk, welcher nur von Altona aus zu- 
gängig ist und deshalb als einziger Bezirk mit Altonaer Wasser ver- 
sorgt wird, der am Schillerplatz belegene „Hamburgerplatz" mit 
345 Einwohnern, blieb vollkommen frei von Cholera (s. Reincke 5 
und Gaffky 6 ). Wasserversorgungsgebiet und Infektionsgebiet decken 
sich mithin bei dieser Hamburger Epidemie ganz genau. Zweifel an 
der ätiologischen Bedeutung des Trinkwassers für die Verbreitung 
der Cholera können angesichts dieser Thatsachen nicht mehr bestehen. 
Die Zahl der Beobachtungen, welche während der Choleraepidemie 
1892/93 mit sehr großer Wahrscheinlichkeit bestimmte Wasser- 
bezugsquellen, Wasserläufe und auch Brunnen als Infektionsquellen 
für bestimmte Erkrankungsgruppen haben erkennen lassen, ist eine 
überaus große. Aus allen von der Cholera heimgesuchten Ländern, 
in welchen die Epidemie von Sachverständigen genau verfolgt und 
erforscht ist, liegen diesbezügliche Mitteilungen vor. Es würde zu 
weit führen, sie alle hier einzeln aufzuführen. 

Wir wollen uns darauf beschränken, eine typische, von Koch * 
selbst verfolgte „Brunnenepidemie' 4 anzuführen. Im Stadtteil Ottensen- 
Altona befindet sich von vier Straßenzügen (Rotestraße, Papenstraße, 
große und kleine Brunnenstraße) umgeben ein Häuserkomplex, welcher 
aus zwei Abteilungen besteht (s. den Plan). Die westlich gelegenen 
Häuser sind (mit Ausnahme des Eckhauses an der Papenstraße) an 
die Altonaer Wasserleitung angeschlossen (auf dem Plan mit W be- 
zeichnet). Der östlich gelegene Teil besteht aus mehreren, von den 
angrenzenden Straßen her zugänglichen, langgestreckten Höfen, welche 
zu beiden Seiten mit kleinen Häusern besetzt sind und welche von 
armen Leuten bewohnt werden. Diese von 270 Menschen bewohnten 
Höfe tragen den Kamen „langer Jammer". Die angrenzenden Straßen 
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sind kanalisiert und es gehen Thonleitungen, welche mit Gullies versehen 
sind, von den Straßenkanälen bis auf die Höfe. Die Häuser des 
„langen Jammers" sind nicht an die Wasserleitung angeschlossen, 
sondern mußten ihren Wasserbedarf decken aus dem von früheren 
Zeiten her bestehenden Pumpbrunnen, welcher neben dem Eingang 
zum Hofe 45 von der Papenstraße her sich befindet Während der 
Sommerepidemie waren im langen Jammer einige Cholerafälle vor- 
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Fig. 84. Brunnen-Epidemie in Alton* nach Koch*. 

gekommen, welche aber ohne weitere Folgen blieben. Am 21. Ja- 
nuar 1893 begann nun daselbst in Mitten einer in weitem Umkreise 
vollkommen cholerafreien Umgebung eine circumskripte Cholera- 
epidemie. Im Laufe einer Woche ericrankten 9 Personen, von denen 
7 starben. Als infolge der Häufung von Cholerafällen auf einem so 
engbegrenzten Gebiete der Stadt Untersuchungen über die Ursachen 
angestellt wurden, stellte sich erst die überraschende Thatsache her- 
aus, daß in der mit Leitungswasser gut versorgten Stadt Altona sich 
eine Häusergruppe befand, welche kein Leitungswasser erhielt, und 
daß sich der Choleraherd ausschließlich auf diese Häuser beschränkte. 
Der Verdacht lenkte sich nun sofort auf den erwähnten Brunnen auf 
dem Hofe 45. Eine eingehende Untersuchung ergab, daß das Grund- 
wasser nicht infiziert gewesen sein konnte. Der Brunnen stand in gut 
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filtrierendem, feinkörnigem Sande. Auch hätten dann die benachbarten 
Brunnen in ähnlicher Weise von Cholerafällen umgeben gewesen sein 
müssen, was nicht der Fall war. Es mußte demnach der Infektions- 
stoff von oben zugeführt sein. Nach Entfernung der Holzbedeckung 
des Brunnens zeigten sich an derjenigen Seite des Brunnens, wo der 
Ausguß und daneben das Gully sich befand, nasse Schmutzstreifen, 
welche von oben bis zum Wasserspiegel gingen und den Weg, welchen 
Schmutz und Flüssigkeit von oben her gefunden hatten, sichtbar 
kennzeichneten. Da der Brunnen, wie die Untersuchung ergab, die 
tiefste Stelle des Hofes einnahm, so war die Möglichkeit, daß Cholera- 
dejektionen oder Spülwasser von Cholerawäsche, welche auf dem ge- 
frorenen Boden ausgegossen waren, in den Brunnen gelangt sein konnten, 
gegeben. Daß während dieser Zeit in der Frostperiode, als die 
Gullies eingefroren waren, die Abwässer von dem Hofe 46 in der 
That ihren Weg nach dem Brunnen nahmen, ging aus der Beob- 
achtung hervor, daß das Wasser des Brunnens, nachdem der Hof 
gleich nach dem Auftreten der ersten Fälle gesäubert und mit Carbol- 
säure besprengt war, nach Carbol gerochen haben soll. Auf jeden 
Fall, sei es auf diesen, sei es auf einem anderen ähnlichen -Wege, 
sind Cholerabakterien in den Brunnen gelangt, denn sie sind that- 
sächlich in demselben nachgewiesen (s. u.). 

Wenn das Wasser in so vielen Fällen das Medium darstellte, 
welches die Infektion vermittelte, so war natürlich auch das 
Postultat gerechtfertigt, daß in den verdächtigen Wässern auch der 
Erreger der Krankheit, der spezifische Kommabacillus nachgewiesen 
wurde. 

Eine sichere Methode zum Nachweise der Cholerabakterien im 
Wasser war zur Erfüllung dieses Postulates ein Haupterfordernis. 

Bis zur letzten Choleraepidemie kam ausschließlich die für die 
bakteriologische Wasseruntersuchung überhaupt giltige Methode zur 
Anwendung. Eine Anzahl Röhrchen mit Fleischwasserpeptongelatine 
wurden flüssig gemacht und mit 1, 2, 3, 4, 5, 10, höchstens 20 Tropfen 
des zu untersuchenden Wassers versetzt. Je unreiner das Wasser, 
um so kleiner mußte die in die einzelnen Röhrchen eingebrachte Wasser- 
menge sein, weil anderenfalls die Zahl der Kolonien, welche in der 
nach gehöriger Durchmischung auf Glasplatten oder in Petri'sche 
Schälchen ausgegossenen und in flacher Schicht erstarrten Gelatine 
zur Entwickelung kamen, eine so große war, daß an den einzelnen 
Kolonien nicht mehr ihre charakteristischen Eigentümlichkeiten er- 
kennbar waren. Daß die Schwierigkeit, vereinzelte Cholerabakterien- 
kolonien unter Tausenden und Abertausenden häufig gewisse Aehn- 
lichkeiten bietender Kolonien anderer Bakterien herauszufinden, eine 
sehr große ist, liegt auf der Hand. Nur für den Fall, daß die Cho- 
lerabakterien in relativ großer Zahl in der zu untersuchenden Wasser- 
probe vorhanden waren, konnte man mit einiger Zuversicht ein 
positives Ergebnis der Untersuchung erwarten. Begünstigend wirkte 
außerdem noch ein anderes Moment — die Anwendung einer deut- 
lich alkalischen Gelatine, in welcher die Cholerabakterien 
nach den Untersuchungen Koch 's besonders kräftig gedeihen. 

Mit Hilfe dieser Methode ist es denn auch gelungen, Cholera- 
bakterien in verdächtigen Wässern nachzuweisen. 

Im Jahre 1884 gelang es Koch 7 in Saheb-Bagan, einem in der 
Calcuttaer Vorstadt, Sektion Belliaghatta, rings um einen Tank ge- 
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legenen Hüttenkomplexe, in welchem eine Choleraepidemie herrschte, 
Cholerabakterien an 2 verschiedenen Tagen aus dem Wasser dieses 
Tanks zu isolieren. Nicati und Rietsch fanden Cholerabacillen 
im Wasser des Hafens von Marseille. Cunningham berichtet, daß 
er zweimal Koch' sehe Kommabacillen in dem Wasser eines indischen 
Tanks gefunden habe, Guarch; daß er aus in Kufen aufbewahrtem 
Wasser, welches der Ausgangspunkt für eine Choleraepidemie gewesen 
zu sein schien, Cholerabacillen isoliert habe. Pas quäle hat sie in 
2 Schöpfbrunnen bei Massaua nachgewiesen, C. Fraenkel im Duis- 
burger Zollhafenkanal, Biernackiim Wasser eines Lubliner Brunnens, 
Lubarsch im Bilgwasser eines Schleppdampfers auf der Elbe. (Lit- 
teratur s. bei Dun bar 8 .S. 381). 

In dem Wasser der Elbe bei Hamburg, welches doch unzweifel- 
haft die ausgedehnte Choleraepidemie in der Stadt veranlaßt hatte, 
gelang der Nachweis der spezifischen Erreger jedoch nicht Die Zahl 
der saprophytischen Bakterien war in dem stark verunreinigten Wasser 
eine so große, daß es geradezu ein glücklicher Zufall gewesen wäre, 
wenn der Nachweis vereinzelter Cholerabakterien in den zur Aussaat 
in die Nährgelatine verwendeten geringen Wassermengen gelungen 
wäre. 

Es bedurfte einer speziellen, vollkommneren Methode, um den 
Nachweis selbst vereinzelter Cholerabacillen in stark mit Saprophyten 
verunreinigten Wässern erbringen zu können. Die Lösung des Problems 
gelang dadurch, daß erstens nicht mehr wie früher geringe Mengen 
des verdächtigen Wassers zur Untersuchung herangezogen wurden, nicht 
Teile eines Tropfens oder Kubikcentimeters, sondern größere Mengen, 
100, 200, ja selbst 1000 cem, und daß zweitens auf den direkten Nachweis 
der in den zu untersuchenden Wasserproben in geringer Menge vor- 
handenen Keime verzichtet wurde. Das Wasser wurde durch Zusatz 
von Nährstoffen zu einem guten Nährboden für die Cholerabacillen 
gemacht. Innerhalb weniger Stunden vervielfachten sich bei Brut« 
temperatur die vereinzelten Cholerakeime. Dann ersj; wurden Proben 
davon in Nährgelatine oder auf Agar ausgesät Die nun in größerer 
Zahl vorhandenen verdächtigen Kolonien konnten mit Leichtigkeit auf- 
gefunden und weiter geprüft werden. Zahlreiche Forscher, Heim 9 , 
Loeffler 10 , van Ermengem 11 , Bujwid 18 , Arens 13 u. A. 
haben, von ähnlichen Ideen geleitet, Verfahren zum Nachweise der 
Cholerabakterien im Wasser angegeben. 

Die besten Ergebnisse liefert das von B. Koch 14 mitgeteilte 
Peptonverfahren, welches auf der zuerst von D u n h a m aufgefundenen 
Fähigkeit der Cholerabakterien basiert, in einer einfachen Lösung von 
1 Proz. Pepton und 0,5 Proz. Kochsalz ausgezeichnet zu wachsen. 
Die Beobachtung von Dunham wurde von Dun bar während der 
letzten Choleraepidemie im Hamburger hygienischen Institute zur 
Untersuchung von Choleraobjekten benutzt und zu einem brauchbaren 
Verfahren gestaltet Das Verfahren wurde dann auch systematisch 
zum Nachweis der Cholerabakterien im Wasser herangezogen. 100 cem 
des zu untersuchenden Wassers werden unmittelbar 1 Proz. Pepton 
und 1 Proz. Kochsalz zugesetzt und die Mischung dann bei 37° C 
gehalten. Nach 10, 15 und 20 Stunden werden von der Peptonkultur 
Gelatine bez. Agarplatten beschickt Die auf den Platten zur Ent- 
wickelung gelangten choleraverdächtigen Kolonien werden dann mi- 
kroskopisch geprüft und, sofern sie aus gekrümmten Bakterien be- 
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stehen, weitergezüchtet zur Anstellung der Indolreaktion und des 
Tierversuches. 

Mit Hilfe des Anreicherangsverfahrens sind nun nach den Mitteil- 
ungen von R. K o c h Cholerabakterien nachgewiesen worden im Winter 
1892/93 im Eibwasser unterhalb der Sielmündungen Hamburgs, in einem 
Absitzbehälter des Altonaer Filterwerks, in dem oben (S. 624) erwähnten 
Brunnen in Altona, in dessen Umgebung eine isolierte Epidemie sich 
entwickelt hatte, auf den Rieselfeldern der Irren- Anstalt Nietleben bei 
Hallenach Ausbruch der heftigen Choleraepidemie dortselbst im Januar 
1893, ferner auch in dem Leitungswasser dieser Anstalt, welches aus der 
durch ungereinigte Rieselwässer stark verunreinigte Saale entnommen 
und ungenügend filtriert war, sowie endlich auch im Saalewasser selbst 
Van Erm engem hat sie in einem Wasserlauf nachgewiesen, an 
dessen Ufern Cholera herrschte , Bernhard Fischer in Wasser- 
proben aus dem Nordostseekanal, Spronck in Holland in 11 unter- 
suchten verdächtigen Wasserproben 5 mal, Antonio Mendoza in 
verschiedenen spanischen Bächen und Flüssen. 

Somit schien das Ideal einer Methode zur Untersuchung des 
Wassers auf Cholerabakterien erreicht zu sein. Als nun aber überall 
mit Hilfe der neuen Anreicherungsmethode Wasserproben aus Bächen, 
Flüssen, Seen, Brunnen untersucht wurden, stellte sich die wichtige 
Thatsache heraus, daß überaus häufig in den untersuchten Proben 
„Kommabacillen" vorhanden waren, welche zum Teil leicht von 
Cholerabakterien unterschieden werden konnten, zum Teil aber in 
allen ihren biologischen Eigentümlichkeiten den echten Cholera- 
bakterien so ähnlich waren , daß selbst geübte Beobachter sie nicht 
von denselben mit Sicherheit zu unterscheiden vermochten. 

Vibrionen, welche nur eine entfernte Aehnlichkeit mit Cholera- 
bakterien besitzen, sind aufgefunden worden von R6non bei Villan- 
court, von Russellim Golf von Neapel, von Weibel in Brunnen- 
wasser, von Bujwid in Flußwasser, von Loeffler im Peenefluß- 
wasser, von Fokker im Groninger Hafen wasser, von Kießling in 
einer Wasserprobe aus Blankenese, von Bonhoff in einer solchen 
aus Stolpe, von Blachstein und S an ar eil i im Seine wasser (Litte- 
raturangabe s. bei Dieudonn6 1A und Dunbar 8 ). R. Koch be- 
richtete in seinem Werke „Der augenblickliche Stand der Choleradiag- 
nose", daß im Institut für Infektionskrankheiten fast ein Dutzend der- 
artiger, zu den Spirillen gehöriger Bakterien gesammelt seien, daß sie sich 
aber für ein geübtes Auge schon mehr oder weniger durch das Aussehen 
der Agar- und Gelatinekulturen von den Cholerabakterien unter- 
schieden, sehr leicht und sicher aber durch das Fehlen der Indol- 
reaktion und der toxischen Wirkung auf Meerschweinchen von diesen 
differenziert werden konnten. — 

Abgesehen von diesen von den Cholerabakterien leicht unterscheid- 
baren Vibrionen ist nun aber noch eine ganze Reihe von cholerabacillen- 
ähnlichen Organismen in Wasserläufen aufgefunden worden, welche 
in Gelatine bez. Agarplatten greifbare Unterscheidungsmerkmale nicht 
darboten, welche außerdem die Cholerarotreaktion gaben und für 
Meerschweinchen bei intraperitonealer Injektion tötlich wirkten. 
Zu dieser Gruppe gehören der Vibrio Berolinensis, von Rubner, 
Neißer und Günther näher beschrieben, der Vibrio Danubicus 
von Hei der, mehrere von Sanarelli im' Seinewasser aufgefundene 
Vibrionen und endlich die von Dunbar, Oer gel und Willgerodt 
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bei der Untersuchung von etwa 1100 Wasserproben aus dem Strom- 
gebiete der Elbe, des Rheins, der Oder, der Pegnitz und der Amstel 
m mehr als 100 Proben isolierten choleraähnlichen Vibrionen. Nament- 
lich die letzteren umfangreichen Untersuchungen beanspruchen eine 
ganz hervorragende Beachtung. Die choleraähnlichen Vibrionen 
wurden vorwiegend an den Stellen in den Stromläufen 
gefunden, an welchen vorher oder nachher Erkrank- 
ungen an Cholera auftraten. Nur 3 Fälle machten eine Aus- 
nahme. Bei Dresden in der Elbe, bei Naumburg in der Unstrut und 
bei Nürnberg in der Pegnitz wurden sie ebenfalls nachgewiesen, ohne 
daß an diesen Orten eine Choleraerkrankung vorgekommen war. Die 
Vibrionen wurden auch nur während gewisser Zeiten gefunden, so in 
der Nähe von Hamburg nur in der Zeit vom 19. Juli bis 4. November 
1893. Am häufigsten wurden sie gefunden während der Monate 
August und September. Nach dem Aufhören der Choleraerkrankungen 
wurden sie immer seltener, bis sie schließlich ganz ausblieben. Aber 
noch am 19. Dezember 1893, also zu einer Zeit, als schon seit mehr 
als einem Monate der Nachweis im freien Stromlauf nicht mehr ge- 
lungen war, konnten sie im Schlamme des Flußbettes nachgewiesen 
werden. 

In Stettin und Ruhrort, woselbst zahlreiche Cholerafälle vor- 
kamen, wurden sie in großer Verbreitung gefunden. 

In der Weser, in der Weichsel, in Proben aus dem Ocean, der 
Nethe bei Antwerpen, dem Kanal von Marseille, der Rhone, der Saöne, 
dem Tiber und dem Potomac konnten sie nicht entdeckt werden, wohl 
aber in der Amstel bei Amsterdam, wo Choleraerkrankungen vor- 
gekommen sind. 

Die morphologische und biologische Uebereinstimmung dieser 
Flußvibrionen mit echten Cholerabakterien, die Koincidenz ihres 
Auftretens in den Flußläufen mit Choleraerkrankungen der Anwohner 
machte die Annahme wahrscheinlich, daß es sich bei diesen Vi- 
brionen um wirkliche Cholerabakterien handelte. Kleine Wachs- 
tumsdifferenzen gegenüber typischen Cholerakulturen konnten wegen 
ihrer Inkonstanz einerseits und wegen des Vorkommens ähnlicher 
Abweichungen auch bei echten Cholerakulturen für eine Trennung 
nicht ausschlaggebend sein. Da machten gleichzeitig Kutscher, 
sowie auch Oer gel und Willgerodt unabhängig von einander 
die Beobachtung, daß ein Teil der Wasservibrionen in gewöhnlicher 
Peptonbouillon bei Luftzutritt und geeigneter Temperatur kulti- 
viert ,. phosphorescierte. Bei unzweifelhaften Cholerakulturen 
ist gelegentlich der zahllosen Versuche, welche mit denselben ange- 
stellt worden sind, eine Phosphorescenz niemals beobachtet worden. 
Wäre die Phosphorescenz eine den betreffenden Vibrionen unver- 
änderlich anhaftende Eigenschaft, so wären sie durch dieselbe sicher 
von den Cholerabakterien unterschieden. Die im Hamburger hygieni- 
schen Institut angestellten diesbezüglichen Untersuchungen haben 
nun aber, wie Dun bar berichtet, ergeben, daß unter 68 Kulturen,, 
bei denen Phosphorescenz mit Bestimmtheit beobachtet worden ist, 
38 Kulturen diese Eigenschaft nicht konstant gezeigt haben. Bei einer 
Reihe dieser Kulturen war sie anscheinend ganz erloschen, bei anderen 
war sie verschwunden, war aber später wieder vorhanden. Auch 
Hüppe hat das Verschwinden der Phosphorescenz bei den von ihm 
verfolgten leuchtenden Vibrionen beobachtet, Kutscher hingegen 
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bei seinen sämtlichen im hygienischen Institute zu Giessen fort- 
gezüchteten Kulturen die Konstanz der Phosphorescenz festgestellt 

Wegen der Inkonstanz der Phosphorescenz glaubte Dun bar bei 
der Beurteilung der Identität bez. der Verschiedenheit der Wasser- 
vibrionen sich vorläufig noch einige Reserve auferlegen zu müssen, 
neigte aber mehr der Annahme zu, daß sie keine echten Cholera- 
vibrionen seien. Die aus dem Rhein bei Ruhrort und aus der Oder 
bei Stettin gewonnenen Kulturen hatten niemals Phosphorescenz ge- 
zeigt, ebenso einige der bei Hamburg aus der Elbe isolierten. Diese 
konnten möglicherweise echte Cholerabakterien sein. Den sicheren 
Beweis zu führen, war aber nach dem damaligen Stande der Kennt- 
nisse nicht möglich. 

Diese bei der Choleradiagnose bestehende Lücke hat nun in 
letzter Zeit R. Pfeiffer 16 17 von dem Institute für Infektionskrank 
heiten in Berlin durch Angabe einer neuen Methode auszufüllen ver 
mocht, und zwar mit Hilfe der Chlolerabakterien selbt. Menschen, 
Ziegen, Kaninchen und Meerschweinchen, welche der krank machenden 
Wirkung lebender Cholerabakterien oder deren Giftstoffen ausgesetzt 
gewesen sind, erlangen dadurch einen gewissen Grad von Immunität 
Meerschweinchen lassen sich leicht durch die Injektion langsam 
steigender Dosen von Cholerabakterien hoch gegen Cholerabakterien 
immunisieren, sodaß sie ein erhebliches Vielfaches der für nicht vor- 
behandelte Meerschweinchen sicher tödlichen Dosis von Cholera- 
bakterien intraperitoneal vertragen. Das Blutserum der immunen 
Tiere enthält Stoffe , welche in sehr geringen Mengen erhebliche Mengen 
von Cholerabakterien zu zerstören vermögen, wenn man sie zusammen 
mit den Cholerabakterien in die Bauchhöhle gesunder Meerschwein- 
chen einspritzt. Wenn man aus der Bauchhöhle eines solchen Meer- 
schweinchens mit einem zu einer Kapillare ausgezogenen Glasröhr- 
chen von Zeit zu Zeit Flüssigkeitströpfchen entnimmt und diese 
unter dem Mikroskope untersucht, so sieht man, daß bereits wenige 
Minuten nach der Injektion die vorher lebhaft schwärmenden Vibrionen 
unbeweglich erscheinen. Dann beginnen sie aufzuquellen, werden oval 
und wandeln sich in ziemlich stark lichtbrechende, kugelige Gebilde 
— Granula — um. Die Granula werden beim weiteren Fortschreiten 
des Prozesses blasser und blasser, verlieren ihren scharfen Kontur, 
ihre Färbbarkeit mit Anilinfarben und verschwinden schließlich in der 
Exsudatflüssigkeit ohne Rest. Dieser Auflösungsprozeß geht nur im 
Tierkörper vor sich. Die Schnelligkeit desselben ist abhängig von 
dem Wirkungswert des wirksamen Serums und der Menge der einge- 
brachten Cholerabakterien. Zur Feststellung des Wirkungswertes eines 
Choleraserums bedarf man einer Cholerabakterienkultur von bekannter 
Wirksamkeit. Pfeiffer verwandte als „Normalvirus" eine Kultur, von 
welcher nach 20-stündigem Wachstum auf Agar bei Körpertemperatur 
1 / 6 bis Vio Platinöse gleich 0,4resp. 0,2 mg feuchter Bakterienmasse 
ausreichten, um Meerschweinchen von 200 g Gewicht innerhalb 
24 Stunden bei intraperitonealer Einspritzung zu töten. Diejenige ge- 
ringste Serummenge, welche gerade ausreichte, 2 mg des Normalvirus 
(d. h. das 5- bis 10 fache Multiplum der Dosis letalis minima) innerhalb 
einer Stunde zur Auflösung zu bringen, wenn sie, in 1 ccm Bouillon 
mit der Choleradosis gemischt, in das Peritoneum junger Meerschwein- 
chen von 200 g Gewicht injiziert wurde, bezeichnete er als den „Titer des 
Serums". Das wirksamste Meerschweinchenserum, welches er dargestellt 
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hat, hatte den Titer V 2 mg. Nimmt man z. B. von einem hochwirksamen 
Serum eine nicht zu kleine Dosis, von einem Serum vom Titer 1 mg 
etwa eine Menge von 0,02 g Serum, d. h. also das Zwanzigfache der 
Dosis efficax, so vollzieht sich der Vorgang der Auflösung der Cholera- 
bakterien innerhalb 15 — 20 Minuten. Nach dieser Zeit sind im 
Peritonealexsudat nur noch Granula vorhanden. Geht die Serumdosis 
nur wenig über die Dosis minima efficax hinaus, so zieht sich 
der Prozeß mehr in die Länge, die Körnchenbildung ist weniger 
energisch, und man trifft noch nach 1 Stunde, ja sogar noch später im 
hängenden Tropfen spärliche bewegliche Vibrionen. 

Von fundamentaler Bedeutung ist nun die von Pfeiffer ge- 
fundene Thatsache, daß sich die baktericide Eigenschaft, welche 
verdünntes Choleraserum durch den Aufenthalt in der Bauchhöhle 
normaler Meerschweinchen erlangt, nur den Cholerabak- 
terien gegenüber geltend macht Andere Vibrionenarten verhalten 
sich darin nicht anders wie in dem Peritonealexsudat von Meer- 
schweinchen, denen reine Bouillon eingespritzt worden war. Falls 
sie einer pathogenen Art angehören, bleiben sie beweglich und ver- 
mehren sie sich bis zu dem früher oder später eintretenden Tode des 
Tieres; waren sie nicht pathogen, so bleiben sie immerhin noch 
stundenlang, nach und nach an Zahl sich verringernd, nachweisbar. 

Hat man nun in einer Wasserprobe choleraverdächtige Organismen 
gefunden, so verfährt man, um festzustellen, ob dieselben echte 
Cholerabakterien sind oder nicht, nach der Vorschrift von R. Pfeiffer 
folgendermaßen : 

Von einer 20-stündigen Agarkultur wird eine Oese mit 1 ccm 
Bouillon und 0,01 eines Serums, dessen Titer mindestens 0,001 beträgt, 
gemischt und einem Meerschweinchen von 200 — 300 g intraperitoneal 
injiziert. Die Injektion geschieht, nachdem man das Corium mit einem 
kleinen Scherenschnitt gespalten, mit abgestumpfter Kanüle. Nach 
20 Minuten entnimmt man mit einer Glaskapillare eine geringe Menge 
des Bauchhöhleninhaltes und untersucht im hängenden Tropfen und im 
gefärbten Präparat. Sind nach dieser Zeit im Peritoneum noch zahl- 
reiche wohlerhaltene und bewegliche Vibrionen vorhanden, so ist die 
Reaktion negativ ausgefallen, es handelt sich also nicht um Cholera- 
bakterien. Zeigen sich dagegen nach 20 Minuten im Exsudat die 
injizierten Kommabacillen in Granula verwandelt, unter denen höchstens 
noch ganz vereinzelte, unbewegliche Vibrionen sichtbar sind, so liegen 
zwei Möglichkeiten vor: 1) die zu prüfende Kultur ist aller 
pathogenen Eigenschaften beraubt, sodati sie auch im normalen Tier 
einer rapiden Vernichtung anheimfallt, oder 2) es handelt sich um echte 
Cholera, welche von der auflösenden Wirkung der spezifisch bakterioiden 
Stoffe betroffen ist (positiver Ausfall der Reaktion). Die Entscheidung 
giebt uns ein Kontrolltier, welches eine Oese der fraglichen Kultur in 
1 ccm Bouillon + 0,01 normalen Serums injiziert erhält. Wenn nach 
20 Minuten im Peritonealexsudat des Kontrolltieres die Lebensfähig- 
keit der Vibrionen sich erhalten zeigt, so ist die Cholera- 
natur dieser Kommabacillenspecies als erwiesen zu betrachten. 
Anderenfalls, wenn die Vibrionen auch im Kontrolltier verschwunden sind, 
ist eine bestimmte Entscheidung mit dieser Reaktion vorderhand nicht 
zu erzielen. Es könnte sich um Cholera handeln, welche ihre Virulenz 
vollständig eingebüßt hat, oder wahrscheinlicher um eine der zahlreichen 
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saprophytischen Vibrionenarten, wie sie so häufig in Wasserproben ge- 
funden werden. In solchen schwierigen — aber, wie hervorgehoben sein 
möge, praktisch nur selten bedeutungsvollen — Fällen kann man, wenn 
es sich um eine irgendwie besonders interessante Kultur handelt, noch 
auf einem Umwege zum Ziele gelangen. Man benutzt dann 
die zu prüfende Vibrionenart zur aktiven Immunisierung von 
Meerschweinchen und sieht zu, ob im Blute dieser Tiere die spezifischen 
Antikörper der Cholera auftreten. Jede besondere Vibrionenart immuni- 
siert nur gegen die gleiche Art, nicht aber gegen die anderen Arten. 

Cholerakulturen der allerverschiedensten Provenienz, aus Epi- 
demien verschiedener Jahre, aus verschiedenen Orten und Ländern 
stammend, verhielten sich alle ganz gleich in absolut typischer Weise 
gegen die Pfeiffersche Reaktion. Unter den zahlreichen aus dem 
Wasser gezüchteten Vibrionenkulturen haben sich nur diejenigen als 
zur Cholera gehörig erwiesen, welche unter Verhältnissen gefunden 
sind, wo auch aus anderen Gründen auf intensivste Verunreinigung 
der betreffenden Wasserproben mit den Dejekten Cholerakranker ge- 
schlossen werden mußte, oder wo sogar der Genuß derartiger Wässer 
zu Choleraerkrankungen geführt hat. 

Die überaus umfangreichen und sorgfältigen Nachprüfungen, 
welchen Dunbar 18 in Hamburg das P f e i f f e r * sehe Verfahren unter- 
zogen hat, haben ebenso wie die Kachprüfungen desselben im hygi- 
enischen Institute zu Greifswald zu einer rückhaltlosen Anerkennung 
der Sicherheit und praktischen Verwertbarkeit desselben geführt 

Der Nachweis der Cholerabakterien im Wasser, die noch vor 
kurzem so überaus schwierige Differenzierung der echten Cholera- 
bakterien von den zahlreichen ihnen ähnlichen Bakterienarten im 
Wasser, ist somit durch die Pfeiffersche Reaktion zum endgiltigen 
Abschlüsse gebracht 

Zur Methodik des Nachweises der Cholerabakterien. 

Das Aussehen der Cholerakolonien in der Gelatine ist 
besonders charakteristisch. Die typische Cholerakolonie ist rundlich, nicht 
kreisrund, von grauer oder graugelblicher Farbe, grob gekörnt und eigen- 
tümlich glänzend, sie sieht aus, wie E. Koch treffend beschrieben hat, 
als wäre sie aus kleinen Glasbröckchen zusammengesetzt. Die Kolonie 
liegt am Grunde eines Verflüssigungstrichters der Gelatine, schon makro- 
skopisch als weißes Pünktchen erkennbar. Die verflüssigte Gelatine in' 
dem Trichter ist klar und durchsichtig. Nur ganz ausnahmsweise er- 
scheint sie getrübt Da dieses Aussehen einerseits für die Diagnose be- 
sonders wichtig, andererseits aber in verschieden hergestellten Gelatinen 
nicht ganz übereinstimmend ist, so hat man zahlreiche Vorschriften ge- 
geben für die Bereitung einer guten Choleragelatine. Eine solche soll 
1 Proz. Pepton, 1 Proz. Kochsalz, 10 Proz. Gelatine enthalten, deutlich 
alkalisch reagieren, was durch Zusatz von l I t — 1 Proz. Soda zu der mit 
Lackmus neutralisierten Gelatine erzielt wird, und bei 22° C, bei 
welcher Temperatur die Entwickelung der Kolonien schneller erfolgt 
als bei gewöhnlicher Zimmertemperatur von 18° C, noch fest bleiben, 
nicht weich werden oder gar zerfließen. Die Bouillon kann aus Bind-, 
Pferde- oder Hammelfleisch bereitet werden. Stutzer und B u r r i ' 9 halten 
eine fast neutrale Fleischwasserpeptongelatine vorrätig, welche nur 0,01 
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bis 0,02 Froz. Soda enthält, und setzen nach dem Verflüssigen unmittelbar 
vor dem Gebrauch erst soviel von einer sterilisierten Sodalösung hinzu, 
daß die Gesamtflüssigkeit 0,3 — 0,4 Proz. Soda enthält. Die Gelatine ist 
dann trübe. Um die Cholerakolonien, welche in derselben gewachsen 
sind, bildet sich ein konzentrischer, vollständig klarer Hof, unter charakte- 
ristischer Verflüssigung der eigentlichen Kolonie. Die klare Zone ent- 
steht nach Angabe der Autoren durch Lösung des ausgeschiedenen Ei- 
weißes. Der helle Hof soll das Auffinden der Cholerabakterien erleichtern. 

Eisner 20 empfiehlt für die Schnelldiagnose der Cholerabakterien eine 
Nährgelatine, welche 25 Froz. Gelatine enthält und bei Temperaturen 
bis zu 30° C. gehalten werden kann, ohne zu zerfließen. Bei 27,5 — 28° C. 
zeigen in dieser Gelatine die Cholerakolonien nach 9 — 10 Stunden bereits 
eine Größe, welche die bei 21 ° C. auf gewöhnlicher Gelatine gewachsenen 
Kolonien erst nach 2 Tagen darbieten. Nach 24-stündigem Wachstum 
sind sie 2— 3 mal so groß wie 3-tägige Cholerakolonien auf gewöhnlicher 
Gelatine. 

Die Herstellung der Gelatine geschieht nach Eisner auf folgende 
Weise : 

„Zu 1 1 Wasser fügt man 250 g Gelatine, 10 g Li eb|ig 's Fleisch- 
extrakt, 10 g Pepton und 5 g Kochsalz und erwärmt die Mischung in 
einem Wasserbade von 50 ° C. bis zur vollständigen Lösung der Gelatine, 
dann setzt man Sodalösung bis zur deutlichen alkalischen Reaktion, so- 
dann das Weiße von einem Hühnerei zu und schüttelt kräftig durch» 
Man kocht nun genau eine Stunde im strömenden Dampfe von 100° C. 
und filtriert durch Fließpapier unter mäßiger Erwärmung des Trichters. 
Man erhält dann eine klare, leicht gelbbraun gefärbte Gallerte, die nach 
der Einfullung in Röhrchen behufs Sterilisierung an 3 aufeinander folgen- 
den Tagen je genau 15 Minuten im Dampf von 100° sterilisiert wird." 

Ganz vorzüglich eignet sich für die Kultur der Cholerabakterien eine 
von Deycke* 1 mit Hilfe von Alkalialbuminaten hergestellte Nähr- 
gelatine. Die Kolonien haben in derselben ein sehr charakteristisches Aus- 
sehen. Sie sind nicht rund, sondern unregelmäßig schnörkelig gestaltet und 
liegen in einem von einem scharfen Rande begrenzten Verflüssigungsbezirk. 
Die Körnung ist sehr deutlich. 

Die Herstellung der Gelatine ist etwas mühsam: 1 kg fein gehacktes 
fettfreies Fleisch — alle Fleischsorten können genommen werden; be- 
sonders gut eignet sich nach den im Greifswalder hygienischen Institute 
angestellten Versuchen Fischfleisch — wird mit 1200 ccm 3-proz. 
Kalilauge 2 Tage lang bei 87 ° C. digeriert und dann einige Stunden bei 
60 — 70 ° C. gehalten. Aus dem klaren Filtrate wird das gebildete Alkali- 
albuminat mit Salzsäure gefällt und darauf in Sodalösung durch längeres 
Kochen gelöst. Die Lösung soll schwach alkalisch sein. In einer Probe 
der Lösung wird der Trockenrückstand bestimmt und nunmehr die 
Lösung so weit verdünnt, daß sie 2 — 3 Froz. Trockenrückstand enthält. 
Nach Zugabe von 10 bis 15 Proz. Gelatine wird mit Soda bis zur 
schwach alkalischen Reaktion versetzt. 

Da die Gewinnung des Alkalialbuminates etwas umständlich ist, hat 
Deycke der chemischen Fabrik von E. Merck in Darmstadt die Her- 
stellung desselben übergeben. Von dem käuflichen Präparate empfiehlt 
Deycke jetzt 2 1 / 8 Proz. nebst Pepton 1 Proz., Kochsalz 1 Proz. und 
Gelatine 10 Proz. mit dem entsprechenden Volumen destillierten Wassers 
anzusetzen, mit 2 Proz. einer Sodalösung von 1 Soda -f- 2 Wasser zu 
neutralisieren, l 1 / 8 bis höchstens 2 Stunden im Dampfstrom zu kochen 
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und dann zu filtrieren. Zur Schnelldiagnose der Cholerabakterien 
empfiehlt Deycke nach dem Vorgange von Freymuth und Lick- 
fett** eine Mischung von Agar und Gelatine, welche eine 
Temperatur von 37° aushält, ohne zu schmelzen: 

2 Froz. Agar, 5 Froz. Gelatine, 2 1 /* Froz. Alkalialbuminat, 1 Froz. 
Kochsalz und 1 Froz. Fepton werden mit der nötigen Quantität Wasser 
unter gelinder Erwärmung bis zum Schmelzen der Gelatine angerührt, 
nach sorgfältiger Neutralisierung mit 2 Froz. der 83 1 / 8 -proz. Sodalösung 
alkalisiert, 2 Stunden im Dampf gekocht und durch sterile Watte schnell 
filtriert. 

Wenn man ein Röhrchen dieser Agargelatine mit Cholerabakterien 
beschickt, in ein Fet ri* sches Schälchen ausgießt und bei 37 ° hält, so sieht 
man regelmäßig nach 5 Stunden deutlich entwickelte Kolonien, die etwa 
die Größe von 1 5 — 20 Stunden alten Kolonien auf gewöhnlicher Gelatine 
haben. Sie gleichen denselben ungemein und bieten das typische Aus- 
sehen der Cholerakolonien, wie es Koch beschrieben hat, nur mit dem 
Unterschiede, daß sich zunächst keine Verflüssigung des Nährbodens zu 
erkennen giebt. Läßt man derartige Platten weiter bei 20—22° stehen, 
so hat man am nächsten Tage sehr üppig entwickelte Kolonien, die von 
einem deutlichen Verflüssigungshofe umgeben sind, welcher aber, weil 
gallertig, hauptsächlich optisch in die Erscheinung tritt.. 

Auf dem gewöhnlichen Nähragar ist das Wachstum der Cholera- 
bakterien kein so charakteristisches. Sie bilden, wenn sie sich auf der Ober- 
fläche von Agar entwickelt haben, mäßig große Kolonien mit einem eigen- 
tümlichen hell-graubraunen, transparenten Aussehen (R. Koch). Etwas 
charakteristischer sind die in der Tiefe liegenden Kolonien, welche, unregel- 
mäßig gestaltet, graubraun von Farbe, durch ihre deutliche Körnung sich 
von den Kolonien Vieler anderer Bakterien unterscheiden. 

Die Deycke' sehen Nährböden haben, abgesehen von der schnellen 
und typischen Entwickelung der Cholerabakterien in denselben, die Eigen- 
tümlichkeit, daß sie eine ganze Reihe von Mikroorganismen am Wachs- 
tum verhindern. 

Auch zum Anreichern der Cholerabakterien scheint ein 2 i / s -proz. 
Alkalialbuminatzusatz zu der 1-proz. Fepton-Kochsalzlösung mit nach- 
folgender Neutralisation mittels 2 Proz. der 33 1 / 8 -proz. Sodalösung sich 
gut zu eignen. 

Hervorzuheben ist noch, daß in den Deycke' sehen Nährböden 
die Cholerakulturen ihren spezifischen aromatischen, an den der Apfel- 
blüte erinnernden Geruch in besonders intensiver Weise entwickeln. 

Maaßen* 8 empfiehlt, für den Nachweis der Cholerabakterien im 
Wasser zunächst das Feptonkochsalz-Anreicherungsverfahren anzuwenden, 
dann aber aus dieser Vorkultur eine zweite Vorkultur anzulegen auf 
schräg erstarrtem Blutserum bei Brüttemperatur. Auf diesem 
Substrate wachsen die Cholerabakterien üppig; sie wuchern in die Tiefe 
und verflüssigen das Blutserum durch Feptonisierung. In der Tiefe der 
durch das Wachstum der Cholerabakterien auf dem Blutserum entstan- 
denen kleinen Löcher und Rinnen findet man sie fast in Reinkultur, 
sodaß man mit Hilfe der Gelatine- oder Agarplatten schnell und sicher 
Reinkulturen zur Anstellung der weiteren differentialdiagnostischen Unter- 
suchungen gewinnen kann. 

Die Indol- oder Cholerarotreaktion wird am besten angestellt 
in der Weise, daß man von den zu prüfenden Kolonien in der Flatte in eine 
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Lösung von 1 Proz. Pepton + 1 Pros. Kochsalz oder nach Beyerinck, 
Stntzer und Burri in eine solche von 0,6 Proz. Pepton +0,1 bis 0,8 Proz. 
Natriumkarbonat überimpft, die besäten Böhrchen 7 — 12 Stunden bei 
Brüttemperatur stehen läßt und dann dieselben mit nitritfreier kon- 
zentrierter oder besser mit etwas verdünnter (1 : 5 Wasser) Schwefelsaure 
versetzt. Die Cholerabakterien bilden Indol und Nitrit, durch die 
Schwefelsäure wird die salpetrige Säure frei gemacht, und diese bildet 
mit dem Indol das schön bordeauxrote Nitrosoindol — das Cholerarot 
Schüttelt man die rotgefärbte Flüssigkeit mit Amylalkohol, so geht der 
Farbstoff in diesen über. Da das Nitrit aus den Spuren von Nitraten her- 
rührt, welche als freilich konstante, aber in ihrer Menge schwankende 
Verunreinigung im Kochsalze enthalten sind, so hat Bleisch* 4 empfohlen 
eine Lösung von: 

Pept siee. (Witte) 2,0 

Natr. chlor, pnrissimi 0,5 

Aq. dest 100,0 

8ol. Kai. nitric. pnrissimi (0,08: 100) gutt XXX— L. 
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14) B. Koch, üeber den augenblicklichen Stand der bakteriologischen Choleradiagnose, Z.f. H. 
(1898) 14. Bd. 819. 

15) Dleudonnt, Zusammenfassende üebersicht Über die in den letzten moei Jahren gefundenen 
eholeraähnlichen Vibrionen, 0. /. B. (1894) 16. Bd. 868. 
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17) B. Pfeiffer, Die Differentialdiagnose der Vibrionen der Cholera asdatica mä Hufe der 
Immunisierung, Z f. H. (1895) 19. Bd. 75. 
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heüepfUge (1898), Sonderdruck. 

20) Blauer, Zur Ptattendiagnose dee CholerabaeiBus, H. B. (1894) 4. Bd. 296. 
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rungeverführen flhr SpiriUm und Vibrionen, Arbeiten a. d. Kai*. Oee.-Amte (1898) 
9. Bd. 122. 
54) Max Bleisch, Ueber ewige Fehlerquellen bei Anttettung der ChoUrarotreaktion und ihre 
Vermeidung, Z. f. H. (1898) 14. Bd. 108. 

Anhang. 

Die Lissaboner Gastroenteritis-Epidemie von 1894. 

Im Anschluß an das Kapitel „Cholera und Trinkwasser" wollen 
wir noch einer Epidemie gedenken, welche in ihrem Verhalten eine 
unverkennbare Analogie mit den Choleraexplosionen infolge infizierten 
Trinkwassers darbietet 

Während der Monate April und Mai des Jahres 1894 herrschte in 
Lissabon eine Epidemie, welche im Großen und Ganzen unter dem Bilde 
einer einfachen Gastroenteritis verlief. Einzelne Fälle zeigten indessen 
ausgesprochen choleraartige Erscheinungen. Die Zahl der Erkrankten 
wird von Camara, Pestana und Bettencourt 1 auf 15000 be- 
ziffert; aber nur ein einziger Todesfall ist vorgekommen, welcher der 
betreffenden Krankheit zur Last gelegt werden konnte. - Die Er- 
krankungen waren über die ganze Stadt verbreitet, kein Stadtviertel 
blieb verschont Arme und Reiche wurden in gleicher Weise von 
der Krankheit heimgesucht Die Epidemie erreichte im Monat April 
ihren Höhepunkt bei kaltem und regnerischem Wetter und nahm 
dann rapide ab. 

In den Dejektionen der Erkrankten wurde nahezu konstant ein 
dem Cholerabacterium morphologisch sehr ähnlicher Kommabacillus 
gefunden, welcher sich aber sowohl durch sein Verhalten zu Nähr- 
substraten (nach Chantemesse's 2 Angabe erinnerte er in seinem 
Wachstum an den Prior F in kl er' sehen Vibrio), wie auch durch seine 
geringe Pathogenität für Meerschweinchen von dem Cholerabacterium 
deutlich unterschied. Meerschweinchen, welche gegen den Vibrio im- 
munisiert waren, zeigten sich nicht geschützt gegen eine nachfolgende 
Cholerainfektion. 

Der Kommabacillus wurde in den Dejektionen gesunder Individuen 
vermißt Er fand sich aber in dem Lissaboner Leitungswasser, 
welches nach den Untersuchungen der genannten Autoren zeitweise 
„Infiltrationen von Fäkalstoffen" erlitten hatte., 

Demnach war es in hohem Maße wahrscheinlich, daß die Epidemie 
einer Verbreitung des eigenartigen Kommabacillus durch das Leitungs- 
wasser ihre Entstehung verdankte. 

„Der in der That wirksame Weg u , schreiben Camara Pestana 
und Bettencourt, „der Verbreitung der Krankheit war, wie zahl- 
reiche Beobachtungen beweisen, die Uebertragung durch das 
Trinkwasser. Sehr häufig blieben in demselben Hause diejenigen 
Personen, welche durch Kochen oder Filtration sterilisiertes Wasser 
tranken, verschont, während andere, welche diese Vorsicht außer acht 
ließen, von der Krankheit ergriffen wurden. Ebenso blieben viele 
Häuser, in denen nicht das Wasser der städtischen Leitung, sondern 
solches aus eigenen Quellen konsumiert wird, vollständig von der 
Seuche frei Ein besonders prägnantes Beispiel dieser Art bietet die 
„Real Casa Pia" von Lissabon, in deren Bevölkerung von 500 Per- 
sonen auch nicht ein einziger Fall von epidemischer Diarrhöe auftrat. 
Dieses Wohlthätigkeitsinstitut (Waisenhaus) wird mit eigenem Wasser 
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versorgt, welches mit der allgemeinen Leitung in keinerlei Zusammen- 
hang steht" 

Die Lissaboner Epidemie ist mithin ein treues Abbild einer 
durch infiziertes Leitungswasser erzeugten Gholeraepidemie. Der 
Gedanke, daß der Erreger derselben etwa ein abgeschwächter Cholera- 
keim gewesen sei, ist Angesichts der minimalen Mortalität (1 : 15000) 
und der biologischen Verschiedenheit beider Erreger unbedingt von 
der Hand zu weisen. 

Sind die Angaben von Gamara Pestana und Bettencourt 
richtig — und wir haben keinen Grund an der Richtigkeit derselben 
zu zweifeln — so handelt es sich bei der Lissaboner Epidemie um 
eine neue, bisher noch nicht beobachtete Krankheit, deren Aufklärung 
der Gholeraforschung zu danken ist Wäre die Krankheit aufgetreten 
zu einer Zeit, als der Erreger der Cholera noch nicht entdeckt und 
die Methodik seines Nachweises noch nicht erarbeitet war, so würde 
man vermutlich irgend ein chemisches Agens im Wasser als ursäch- 
liches Moment angenommen haben. 

Vielleicht sind manche der an vielen Orten beobachteten, viel- 
fach auf den Genuß eines unreinen Wassers zurückgeführten, gutartig 
verlaufenen Massenerkrankungen an Gastrointestinalkatarrhen durch 
das gleiche ätiologische Moment bedingt wie die Lissaboner Epidemie. 

1) Camar* Pestana und A. Betteneonrt, Bakteriologüche Untersuchungen Über die JMsaboner 
Epidemie von 1894, 0. /. B. (1894) 16. Bd 401. 

2) Chantemeise, V ipidemie dt Liibonne, La Semaine vUdieaU (1894) No. 34, 271. 

D. Typhus. 

Zu derselben Zeit als Snow in England die Uebertragbarkeit 
der Cholera durch das Medium des Wassers proklamiert hatte, trat 
sein Landsmann Budd 1 , einer der Vorkämpfer für die parasitäre 
Natur der Infektionskrankheiten, mit der Anschauung hervor, daß 
das spezifische, den Typhus erzeugende Agens mit den Dejektionen 
der Typhuskranken nach außen auf die Oberfläche des Bodens ge- 
lange und von dort seinen Weg finden könne auch in das zum 
Trinken dienende Wasser. Ebenso erkannte Murchison* dem 
Wasser eine Rolle zu bei der Entstehung des Typhus, wenngleich er 
als krankmachendes Agens im Gegensatze zu Budd nicht spezifische, 
nur von Typhuskranken erzeugte Keime, sondern giftige, in Zer- 
setzung begriffene exkrementitielle Stoffe ansah. Zahlreiche Forscher 
aus allen Kulturländern haben seitdem Beobachtungen mitgeteilt, 
welche die Bedeutung des Wassers für die Entstehung des Typhus, 
sei es im Sinne ßudd's, sei es im Sinne Murcbison's, dar- 
thaten. Bei unparteiischer Prüfung der umfangreichen epidemiolo- 
gischen Litteratur kam Hirsch 8 im Jahre 1881 zu folgendem Er- 
gebnis: „Ich halte*', sagt er, „wenige Punkte in der Typhoidätiologie 
für so sicher bewiesen, wie die Uebertragung des Krankheits- (i. e. 
des Typhu8-)Giftes durch Trinkwasser bezw. mit infiziertem Trink- 
wasser verunreinigte Nahrungsmittel. Wenn auch nicht allen in 
der Litteratur mitgeteilten Beobachtungen eine gleiche Beweiskraft 
innewohnt, so tritt in vielen derselben der kausale Zusammenhang 
zwischen der Einwirkung jener Schädlichkeit und der Krankheits- 
entwickelung doch so prägnant hervor, daß ein begründeter Zweifel 
über denselben nicht erhoben werden kann , daß , wenn solche 
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Thatsachen nicht zu Schlüssen in der Erankheitsätiologie berechtigen, 
in derselben überhaupt fast jede Beweisführung aufhört — Wenn in 
einer Ortschaft plötzlich massenhafte Erkrankungen erfolgen, welche 
sich, und namentlich im Anfange der Epidemie, ausschließlich auf 
einen Teil der Bevölkerung und zwar auf denjenigen beschränken, 
welcher seinen Wasserbedarf einer Quelle, einer Wasserleitung, 
einem Pumpbrunnen u. s. w. entnimmt, wenn ferner nachgewiesen 
wird, daß diese Wasserbezugsquelle durch Hineingelangen von Kloaken- 
jauche bezw. dem in dieser Jauche enthaltenen Typholdgifte verun- 
reinigt ist, wenn ferner konstatiert wird, daß der von der Krankheit 
ergriffene Teil der Bevölkerung mit dem von derselben verschont 
gebliebenen alle übrigen Witterungs-, Wohnungs- und Bodenverhält- 
nisse u. s. w. gemein hat, sich in seinen Lebensbedingungen von dem- 
selben aber nur durch den Gebrauch des verunreinigten Trinkwassers 
unterscheidet, wenn endlich, wie in zahlreichen Fällen beobachtet, 
mit der Schließung jener Vergiftungsquelle die Epidemie erlischt — 
dann ist, meiner Ansicht nach, in Bezug auf die Krankheitsentstehung 
der Schluß „post hoc, ergo propter hoc" so gerechtfertigt, daß selbst 
die rigoroseste Skepsis sich demselben wird fügen müssen." 

Eine reiche Fülle von Beobachtungen hat seit dem Erscheinen 
des Hirsch 'sehen Werkes im Jahre 1881 die Lehre von der Be- 
deutung des Trinkwassers für die Verbreitung des Typhus immer 
fester begründet Ganz besonders in Frankreich hat dieselbe, Dank dem 
eingehenden Studium zahlreicher Typhusepidemien durch Arnould, 
Brouardel, Chantemesse, Thoinot, Valiin u. A., sich 
allgemeine Anerkennung errungen, während in Deutschland der heftige 
Widerspruch Max von Pettenkofer's ihren Siegeszug, wenn auch 
nicht aufzuhalten, so doch zu hemmen vermocht hat Die geistreiche 
Pettenkofer' sehe „Grundwassertheorie", welche anfangs die Lösung 
aller Probleme der Typhusentstehung und Verbreitung zu bringen 
schien, mußte, mit dem biologischen Verhalten des Typhusbacillus 
nicht vereinbar, schließlich auch bei uns der alten Budd' sehen 
Lehre das Feld räumen. 

Nachdem wir bei der Cholera eine Anzahl von epidemiologischen 
Beobachtungen, welche die hohe Bedeutung des Wassers für die epi- 
demische Ausbreitung dieser Krankheit erleutern, angeführt haben, 
können wir füglich davon Abstand nehmen, gleichsinnige Beispiele 
auch für den Typhus zu wiederholen. Zumal wir bereits oben (S. 602 
und 617) einige diesbezügliche Fakten mitgeteilt haben. 

Für ein eingehendes Studium dieser Frage findet sich ein über- 
reiches Material bei 

Both und Los, Handbuch der MilitOrgeeundheüsp/Uge, Berti* 1872, 1. Bd. 97 f.\ Znok- 
•ehwordt, Die Typhueepidemie im Waisenhause m Haue a. ß. im Jahre 1871 und dessen 
Immunität gegen Cholera, No. 4 der Publikation dee Vereine für öffentliche Gesundheits- 
pflege in Halle. Halle, Pfefer\ August Hinab, Handbuch der hutorisoh-geographisehen 
Pathologie, Stuttgart 1891 , 1. AU. 476 ß. , in den Referaten von Hindi über Typhus 
in den Jahresberichten der Medium von Virehow-Hirs oA; Gueneau de Muity, De 
la. pari dee saun pctabUt dans V Ätiologie de la fkere typhoide, Bevue eVhygune 188B; 
Brourdol et Thoinot, La fievre typhoide, Paris 1896, 19 /. 

Bei der Cholera konnte die Kette des epidemiologischen Be- 
weises für die krankheitsverbreitende Bedeutung des Wassers ge- 
schlossen werden durch den Nachweis des Krankheitserregers in den 
verdächtigen Wässern. Ist das gleiche auch beim Typhus gelungen? 

Handbuch der Hygiene. Bd. I. Abtlf. I. 42 
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Zahlreiche Forscher haben sich seit der biologischen Charakterisierung 
des Typhuserregers durch Gaffky bemüht, in bestimmten, mit be- 
stimmten Wasserbezugsquellen verknüpften Epidemien die Typhus- 
bacillen nachzuweisen. Indessen diese Bemühungen waren lange 
Zeit vergebens. Auch bei dem Nachweise der Typhusbacillen spielte, 
wie bei dem der Cholerabakterien die Unzulänglichkeit der Me- 
thode jedenfalls eine Hauptrolle. In verunreinigten Wässern, um 
solche handelt es sich bei derartigen Fällen wohl stets, war die Zahl 
der schnell wachsenden, die Gelatine verflüssigenden Bakterien stets 
eine große. Die Typhusbacillen aber wachsen langsam, vor dem 
3. Tage sind bei sog. Zimmertemperatur, d. h. bei etwa 18 — 20° C, 
die charakteristischen Oberflächenkolonien kaum genügend entwickelt 
Bis zu diesem Tage haben die schnell verflüssigenden Bakterien die 
Gelatineplatte meist schon zerstört. Schon aus diesem Grunde ist 
es notwendig, die Wassermenge, welche in eine Gelatineplatte hinein- 
gebracht wird, möglichst klein zu bemessen, auf einen Bruchteil eines 
Tropfens zu beschränken. Die Wahrscheinlichkeit, vereinzelte in der 
verdächtigen Wasserprobe enthaltene Typhuskeime mit dem Platten- 
verfahren aufzufinden, wird dadurch eine sehr geringe. Dazu kommt 
nun noch ein drittes Moment, welches die Auffindung ganz besonders 
erschwert. Es giebt eine große Zahl von Bakterienarten, deren Kolo- 
nien den Kolonien der Typhusbacillen außerordentlich ähnlich sehen, 
c\i yj,oV sich von ihnen nur durch geringfügige Merkmale unterscheiden (s. <L 
^°.Y^t«t**^ Litteratur bei Loesener 4 , S. 208, Anmerkung). Ufihfig 90 Ar fAT> 
W~^ solcher den Typhusbacillen in der Form der Kolonien wie auch in der 

Form der Einzelindividuen ähnlicher Bacillen sind bereits aufgefunden 
worden. Die große Gruppe der unter dem Sammelnamen „Bacterium 
coli" begriffenen Bacillenarten gehört hierher. In allen mit Fäkal- 
Stoffen verunreinigten Wässern finden sie sich in reichlicher Menge. 
Namentlich die jungen, wenige Tage alten Kolonien sehen echten 
Typhuskolonien täuschend ähnlich. Es bedarf daher jede typhus- 
verdächtige Kolonie einer weiteren eingehenden Prüfung, ehe man 
über die Natur derselben ein Urteil abgeben kann. Es giebt typhus- 
ähnliche Bakterien, welche den Typhusbacillen gegenüber sich mor- 
phologisch und biologisch ebenso ähnlich verhalten, wie z. B. die 
Elbevibrionen gegenüber den echten Cholerabakterien. Es erhellt 
daraus, wie überaus schwierig der Nachweis der Typhusbacillen im 
Wasser ist, und mit welcher Reserve man jeden Fund von Typhus- 
bacillen in verdächtigen Wässern aufnehmen muß. 

Es kann daher auch nicht überraschen, daß es in einer ganzen 
Reihe von Typhusepidemien Forschern, welche mit den Typhusbacillen 
wohl vertraut waren, trotz der eingehendsten Untersuchungen nicht 
gelungen ist, in den mit großer Wahrscheinlichkeit als Ursache der 
Epidemien anzusehenden, verdächtigen Wässern die Typhusbacillen 
aufzufinden. So konnte Gaffky bei einer Epidemie in Wittenberg 
im Jahre 1882 im Infanterieregiment No. 20, Gramer bei der Epi- 
demie in Zürich 1884, Hauser bei einer Epidemie in Freiberg im 
Jahre 1884 und 1885, Hueppe bei der Epidemie in Wiesbaden und 
Vilbel bei Frankfurt, Löffler bei der oben erwähnten, auf eine 
Kaserne des Königsregiments beschränkten Epidemie in Stettin im 
Jahre 1888, Brouardel und Chantemesse bei der Epidemie 
in Lorient, Pouchet in Joigny u. s. f. trotz aller Bemühungen den 
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Nachweis der Typhusbacülen in den hochverdächtigen Wässern nicht 
erbringen. 

Andererseits aber liegen gleichwohl zahlreiche Mitteilungen in der 
Litteratur vor, in welchen über positive Befände von Typhusbacülen im 
Wasser berichtet wird. In Deutschland glauben Moers, Michael, 
Beumer, Marpmann, Finkeinburg, Uffelmann, Jaeger,in 
Oesterreich-Ungarn Kowalski, Velich, Kamen, v. Fodor, in 
Belgien Henrijean, in Frankreich Dreyfuß-Brissac und Widal, 
Loir, Br o uar de 1 und Ghante messe, Vaillard, Roux,Chante- 
messe und Widal, Bondet, Rollet, Thoinot, Charrin, 
Vincent, P6r6, in Italien de Blasi, Galbucci, Maggi,Mar- 
tinotti, Barbacci, Monti, in der Schweiz 0. Wyß, in Portugal 
da Camara Mello Garbai und da Rocha, in Rußland Barto- 
schewitsch, Bardach und Rawitsch-Stscherba, in Amerika 
Vaughan und Novy in Michigan und Foote in New York Typhus- 
bacülen in solchen Wässern nachgewiesen zu haben, nach deren Genuß 
Typhus aufgetreten sein soll. 

Alle diese Angaben sind, wie wir sehen werden, mit großer Re- 
serve aufzunehmen, weil die Mehrzahl der gefundenen Bacillen durch 
die mit denselben angestellten weiteren Untersuchungen nicht mit 
genügender Sicherheit als echte Typhusbacülen charakterisiert worden 
sind. Die durch die ersten grundlegenden Untersuchungen von Gaff ky 
festgestellten morphologischen und kulturellen Merkmale sind bei der 
fortschreitenden Erkenntnis der Typhusbacülen und der ihnen ähnlichen 
Bakterien als nicht ausreichend für die Differential-Diagnose erkannt 
worden. Neue Unterscheidungsmerkmale, welche eine größere Sicher- 
heit gewähren, sind hinzugekommen. Seit deren Auffindung sind aber 
Berichte über Typhusbacillenfunde in verdächtigen Wässern nicht 
mehr veröffentlicht bis auf eine einzige Mitteilung von Schild 5 . 
Schild fand in dem ihm am 10. Oktober zugesandten Wasser zweier 
Brunnen der Stadt Seehausen, in welcher im September 1893 eine 
33 Erkrankungen umfassende Typhusepidemie ausgebrochen war, mit 
Hilfe des Plattenverfahrens und zwar in den Platten, welche mit 
0,02 ccm Wasser beschickt waren, eine Anzahl von Kolonien von 
typhusbacillenartigem Aussehen, welche bei näherer Prüfung, in 
den wesentlichsten, für Typhusbacülen gegenwärtig als charakte- 
ristisch angesehenen biologischen Eigentümlichkeiten mit diesen 
übereinstimmten. 

Die Merkmale, durch welche sich die echten Typhus- QJIk^-^tp^JUS^ 
bacillen als solche charakterisieren, sind nach dem ^ 
gegenwärtigen Stande unserer Kenntnisse folgende: *l 

Hält man die gebräuchliche, für empfindliches blaues Lackmus- ~Ty^U^Jj^ 
papier neutralisierte Fleischwasserpeptongelatine , in welche man 
Typhusbacülen ausgesät hat, bei 20 — 22° C, so sieht man am 2. 
bis 3. Tage nach der Aussaat die in der Gelatine liegenden 
Kolonien makroskopisch als feinste weiße Pünktchen, die oberfläch- 
lichen als zarte, grauweißliche, häufig blaßbläuliche oder perlmutter- 
farbige, irisierende Ausbreitungen in die Erscheinung treten. In einer 
Platte von 60—70 qcm Fläche, in welcher 200—300 Kolonien ent- 
halten sind, haben die oberflächlich liegenden Kolonien, welche be- 
sonders charakteristisch sind, einen Durchmesser von 1—2 mm bei 
80-facher Vergrößerung. Sie stellen sich dar als anisodiametrische, 
nahezu farblose Ausbreitungen mit kleinen Ausbuchtungen, aber mit 
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glatten, leicht welligen Konturen, welche von zarten Furchen durch- 
zogen sind. Die zarten Furchen machen einen ähnlichen Eindruck 
wie die Thäler in einer orographischen Karte oder wie die Adern 
eines Weinblattes. Die Masse der Kolonie, den Bergzügen ent- 
sprechend, bietet eine feine Strichelung dar, welche bald in einem 
Winkel zu den Furchen, bald parallel mit diesen verläuft Die ganze 
Kolonie macht dabei einen homogenen Eindruck, zeigt nirgends, nament- 
lich auch am Rande nicht, Lücken. 

Die in der Tiefe der Gelatine liegenden Kolonien sind meist 
rund, bisweilen aber auch wetzsteinförmig, mit scharfem Rande. Sie 
zeigen eine verwaschene, von einer centralen, aber nicht immer genau 
den Mittelpunkt der Kolonie bildenden Stelle nach der Peripherie hin 
ausstrahlende Streifung, welche bei den typhusähnlichen Kolonien 
fast niemals beobachtet wird. Die Farbe dieser Kolonien ist hellgrau. 
Am 4. Tage zeigen sie häufig eine Beimischung von schmutzigem 
Gelb oder Braun. Die Gelatine wird nicht verflüssigt 

Die Bacillen selbst stellen sich dar als schlanke, 0,4—0,5 fi breite 
Stäbchen von wechselnder Länge. Stäbchen von 1—3 p Länge sind 
meist in überwiegender Menge vorhanden, daneben aber auch solche 
von 5, 10, ja 20 p Länge. Je nach dem Kultursubstrat ist die Zahl 
der längeren Stäbchen verschieden. Auf Blutserum bilden sie vor- 
wiegend kurze, auf Gelatine längere Formen. 

Im hängenden Bouillontropfen, bei Zimmertemperatur untersucht, 
zeigen die Bacillen frischer, wenige Tage alter Kulturen eine lebhafte 
Beweglichkeit, deren Art und Weise besonders an längeren Stäbchen 
charakteristisch hervortritt. Das vorangehende Körperende abwech- 
selnd nach rechts und nach links biegend, machen sie den Eindruck, 
als ob sie sich wellig vorwärts bewegten. Bei den kürzeren Indi- 
viduen ist die Bewegung vielfach eine um die Längsachse roti- 
rende, seltener eine pendelnde. Nach den Untersuchungen von Ca- 
millo Terni 6 erhält man das Optimum der Beweglichkeit und Ent- 
wickelung der Typhusbacillen in einer nicht zu stark gekochten Bouillon 
ohnePeptonzusatz, aber mit einem Zusätze von 3 Proz. Glycerin 
und mit einem natürlichen Säuregehalt entsprechend 0,01 Proz. 
HCl. In 24 Stunden alten Kulturen sieht man dann die Bacillen im 
hängenden Tropfen in Zügen parallel dem Tropfenrand sich bewegen. 
Man wird dadurch an die Züge der Ameisen erinnert Die Bewegungen 
werden ausgeführt mit Hilfe einer größeren Zahl 10—20, gleichmäßig 
von den Seiten und den Enden abgehender Geißeln, welche sich nach 
der Geißelfärbungsmethode des Verfassers leicht darstellen lassen. Die 
wässerig-alkoholischen Lösungen der Anilinfarbstoffe, des Methylen- 
blaus und Gentianavioletts, färben die Bacillen nur schlecht Häufig 
sieht man Bacillen in einem derartig gefärbten Präparate von dem 
Deckglase sich loslösen. 

Gut gefärbt werden sie durch die alkalische Methylenblau-, die 
Anilinwasser- und Karbol-Farblösungen. Die Gram 9 sehe Färbung 
nehmen die Bacillen nicht an. 

Von biologischen Merkmalen, mit Hilfe welcher eine Unter- 
scheidung der Typhusbacillen von dem Bacterium coli und zahlreichen 
typhusähnlichen Bacillen möglich ist, sind hervorzuheben: 

1) Das Wachstum auf der gekochten Kartoffel. 

Die besäten und mit Typhusbacillen bewachsenen Flächen sind 
scheinbar unverändert, nur etwas feuchter glänzend als unbesäte; 
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gleichwohl ist ein Ueberzug vorhanden, nur ist derselbe derartig 
transparent, daß die Eigenfarbe der Kartoffelfläche kaum verändert 
erscheint Durch Uebergießen mit einer Sublimatlösung 1 °/ ö0 wird 
die Kultur als weiße Ausbreitung sichtbar gemacht. 

Da auf manchen Kartoffelarten das beschriebene typische Wachs- 
tum nicht eintritt, vielmehr statt des unsichtbaren Rasens gelbliche, 
ziemlich dicke Belege sich zeigen können, so ist dies Merkmal nur 
dann zur Differentialdiagnose verwendbar, wenn eine zuverlässige 
Typhusbacillenreinkultur auf einer Scheibe derselben Kartoffel, welche 
als Substrat für die Kultur des zu prüfenden Bacillus dient, das 
typische Wachstum darbietet 

2) Das Verhalten in sterilisierter Milch. 

Der Typhusbacillus bringt die Milch nicht zum Gerinnen, wie- 
wohl er üppig darin gedeiht, während dies die meisten, aber nicht 
alle typhusähnlichen Bakterien thun. 

3) Das Indolbildungsvermögen in Peptonbouillon. 

Der Typhusbacillus bildet kein I n d o 1 (K i t a s a t o). Setzt man 
zu einer 24-stündigen, bei Brüttemperatur gehaltenen Peptonbouillon- 
kultur 1 ccm einer 0,02-proz. Nitritlösung und darauf einige Tropfen 
Salzsäure oder Schwefelsäure, so erscheint nicht die rote Farbe des 
Nitrosoindols (negative Indolreaktion). Bacterium coli bildet 
stets Indol ebenso wie die Mehrzahl der typhusähnlichen Bacillen. 

4) Verhalten in Fleischwasser mit Zuckerzusatz im Gärungsrohr 
(V-förmiges, an einer Seite zugeschmolzenes Glasrohr von 6—8 mm 
Weite), sowie in Nähragar, welches mit 2 Proz. Traubenzucker ver- 
setzt ist 

Der Typhusbacillus bildet kein Gas, das Bacterium coli sowie 
die meisten typhusähnlichen dagegen innerhalb 3 — 12 Stunden 
reichlich. 

5) Säurebildungsvermögen in Lackmusmolke nach Petruschky 7 . 
Der Typhusbacillus bildet in dieser Molke nur 2—3 Proz. 

Vio Normalnatronlauge entsprechend Säure, die coli- Arten und die 
meisten typhusähnlichen erheblich mehr (7 — 8 Proz.). 

6) Verhalten zu der von Maaßen 8 angegebenen Normal-Nähr- 
salzlösung mit 1 — 4 Proz. Glycerinzusatz. Die Lösung wird folgender- 
maßen hergestellt : 7 g Apfelsäure werden in ungefähr 100 ccm Wasser 
aufgelöst und mit einer Lösung von 7 g Kali hydricum purissimum 
versetzt, bis sich auf empfindlichem blauen Lackmuspapier Neutral- 
reaktion zeigt. Darauf wird das Ganze mit destilliertem Wasser auf 
1 1 gebracht und fein gepulvertes Asparagin 10,0 g, Magnesiumsulfat 
0,4 g, sekundäres Natriumphosphat (Na 2 HP0 4 +12 H 2 0) 2,0 g, krystalli- 
sierte reine Soda 2,5 g und, nachdem alles in Lösung, trockenes 
Calciumchlorid 0,01 g zugefügt 

In dieser Lösung wächst nach einer durch Loesener und auch 
durch Versuche im Greifswalder hygienischen Institut bestätigten An- 
gabe von Maaßen der Typhusbacillus niemals, wohl aber gedeihen 
das Bacterium coli und die typhusähnlichen Bakterien mehr oder 
weniger üppig darin. 

Außer den genannten Kriterien sind noch eine große Zahl von 
Differenzierungsmerkmalen angegehen worden, um Typhusbacillen 
sicher von ähnlichen Arten zu unterscheiden. Alle sind weniger 
charakteristisch und zum Teil auch viel komplizierter als die mitge- 
teilten (s. die eingehende Kritik in Loesener' s Arbeit, Arb. a. d. 
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Kais. Ges.- Amte 11. Bd., 1895, S. 207; ebendort das vollständige, 689 
Nummern umfassende Literaturverzeichnis Aber Arbeiten den Typhus- 
bacillus betreffend). Sie gestatten wohl meist, das aus Fäkalien ge- 
wonnene Bacterium coli von Typhusbacillen zu unterscheiden, nicht 
aber die typhusähnlichen in Wässern vorkommenden Organismen. 

Bei Berücksichtigung sämtlicher angegebener morpho- 
logischer, tinktorieller und biologischer Merkmale und bei stets gleich- 
zeitiger kontrollierender Prüfung derselben an einer zuverlässigen 
typischen Typhusbacillenreinkultur wird es meist gelingen, zu ent- 
scheiden, ob ein verdächtiger, aus einem verunreinigten Wasser z. B. 
isolierter Bacillus ein echter Typhusbacillus ist oder nicht 

Schließlich aber bleibt uns noch ein Mittel, um auch die letzten 
Zweifel zu beseitigen. Nach einer kurzen vorläufigen Mitteilung 
R. Pfeiffer 's 9 gelingt es, die echten Typhusbacillen in analoger 
Weise von den ihnen ähnlichen Organismen zu unterscheiden wie die 
Cholerabakterien von ihren Verwandten, d. h. mittels des Blutserums 
von Tieren, welche gegen Typhusbacillen hoch immunisiert sind. Die 
Typhusbacillen werden durch das Typhusserum in ähnlicher Weise 
aufgelöst wie die Cholerabakterien durch das Choleraserum, die 
typhusähnlichen aber nicht Quantitative Angaben fehlen bisher noch. 

Bei dem Nachweise der Typhusbacillen im Wasser kommt es nach 
dem eben dargelegten darauf an, auf irgend eine Weise isolierte Ko- 
lonien zu erhalten, welche dann weiterhin biologisch zu prüfen sind. Um 
die stets in der Ueberzahl vorhandenen, die Nährgelatine verflüssigen- 
den Kolonien, welche ein Beobachten der Gelatineplatten über den 
zur Entwickelung der Typhusbacillen notwendigen Zeitraum von 
3—4 Tagen unmöglich machen, zu beseitigen, hat man nun die alier- 
verschiedenartigsten Methoden ersonnen und auch praktisch versucht 
Der leitende Gedanke bei dem Aufsuchen dieser Methoden war der, 
durch geeignete physikalische oder chemische Agen- 
tien die Entwickelung der störenden saprophytischen 
Organismen hintanzuhalten, ohne aber zugleich die 
Typhusbacillen selbst zu schädigen. 

Es giebt nun in der That eine ganze Anzahl derartiger Agenden, 
mit Hilfe welcher die Mehrzahl der konkurrierenden Bakterienarten 
bei der Untersuchung von Wasserproben ausgeschlossen werden kann, 
eine Gruppe aber, und zwar gerade diejenige, welche dem Typhus- 
bacillus am nächsten steht, die Gruppe des Bacterium coli, wird durch 
alle diese Verfahren nicht beseitigt Nach allen Richtungen hin hat 
sich bisher das Bacterium coli widerstandsfähiger gezeigt als der 
Typhusbacillus. In letzter Instanz, wenn alle oder doch fast alle 
Bakterienarten ausgeschlossen sind, wird es immer noch darauf an- 
kommen, die Differentialdiagnose mit Hilfe der geschilderten Ver- 
fahren zwischen Typhus- und typhusähnlichen Organismen zu stellen. 

Verfahren inr Gewinnung von Typhusbacillen-Kolonien aus ver- 
dächtigen Wässern. 

Chantemesse und Widal 10 schlugen vor, eine Nährgelatine, 
welcher 0,25 Proz. Karbolsäure zugesetzt worden ist, mit Proben des Wassers 
zu besäen. Durch diesen Zusatz werden zahlreiche Organismen in ihrer 
Entwickelung gehemmt — aber auch, wie Holz nachgewiesen hat, die 
Typhusbacillen, welche nur in einer Nährgelatine mit 0,083 Proz. Karbol- 
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säure noch ungehindert sich entwickeln. Die mit dieser Methode ge- 
wonnenen Bakterien gehören stets zur Gruppe des Bacterium coli, welches 
einen höheren Karbolzusatz verträgt als die Typhusbacillen. 

Thoinot 11 setzte zu 500 ccm des zu untersuchenden Wassers 
20 Tropfen reiner Karbolsäure. Setzt man 20 Tropfen gleich 1 com, so 
betrug der Karbolzusatz 1 : 500, d. h. 0,2 Proz. Von diesem Wasser 
brachte er dann Proben in Nährgelatine zur Aussaat und fand, daß die 
Entwickelunng einer großen Zahl von anderen Keimen dadurch verhindert 
wurde. 

Seine Angaben wurden von Holz 12 nachgeprüft und genauer präci- 
siert. Holz erhielt gute Resultate, wenn er 100 ccm des zu unter- 
suchenden Wassers 0,25 Proz. Karbolsäure zusetzte und 
nach 3 -stündigem Stehen des Gemisches bei Zimmer- 
temperatur im Dunkeln 0,5 — 1 ccm davon in Nähr- 
gelatine aussäte. Noch bessere Erfolge hatte er, wenn er als Nähr- 
gelatine eine nicht neutralisierte, aus dem frisch ausgepreßten Safte roher 
Kartoffeln hergestellte saure Gelatine, von welcher 10 g 2,4 — 3,2 ccm 
1 / 10 -Normalalkali zur Sättigung gebrauchten, als Kultursubstrat für das 
während 3 Stunden mit dem 0,25-proz. Karbolzusatz bei Zimmertemperatur 
gestandene Wasser verwandte. DieKartoffelgelatine verlängert die 
Beobachtungszeit der Platten um 3 — 5 Tage. Die Typhuskolonien ent- 
wickeln sich langsamer als die Bacterium coli-Kolonien und zeichnen sich 
durch starkes Lichtbrechungsvermögen aus. 3 Tage bei Zimmertemperatur 
gewachsen erscheinen die Oberflächenansiedelungen, mit unbewaffnetem 
Auge betrachtet, ganz klar und durchsichtig, unter dem Mikroskop farb- 
los, niemals in der Mitte gelb gefärbt, mit deutlich ausgesprochener 
Fältelung. Die tiefer liegenden Kolonien sind rundlich, deutlich chagri- 
niert, nie gelb gefärbt. Erst am 4. Tage wird ihre Farbe etwas mehr 
gelblichbraun, gleich der Farbe der Kartoffelgelatine in dünnen Schichten. 
Am 3. bis 4. Tage sind die Kolonien am charakteristischsten, von den 
erheblich größeren, braun gefärbten Kolonien der coli- Arten leicht zu unter- 
scheiden. Das Holz' sehe Verfahren ermöglicht daher die Auffindung 
von Typhuskeimen in Wässern. Die einzige Unzuträglichkeit, welche 
sich bei der Anwendung desselben ergiebt, ist die, daß Kolonien von 
Bacterium coli, deren Entwickelung sich etwas verzögert hat, am 3. bis 
4. Tage Typhuskolonien von normaler Entwickelung außerordentlich ähn- 
lich sehen können, besonders wenn sie in der Tiefe der Gelatine liegen. 
Es ist daher in jedem Falle der Identitätsnachweis zu fuhren durch 
weitere Untersuchung. Zu verkennen ist auch nicht, daß das ganze Ver- 
fahren die Typhuskeime etwas angreift, sodaß nur die lebenskräftigsten, 
nicht aber alle im Wasser vorhanden gewesenen Typhusbacillen sich zu 
Kolonien entwickeln werden. Die Möglichkeit, daß bei Wässern mit ver- 
einzelten Typhuskeimen die Methode versagt, ist daher nicht von der Hand 
zu weisen, zumal wenn man nur einige wenige Platten mit je 0,5 oder 
1 ccm Wasser anfertigt. Durch Herstellung einer größeren Zahl von 
Platten, 10 — 20, mit je 1 ccm Wasser würde man allerdings diesem 
Uebelstande einigermaßen abhelfen können. 

Von der Thatsache ausgehend, daß wenige Bakterien auf so sauren 
Nährböden gedeihen wie die Typhusbacillen, versetzte Uf feimann 18 eine 
gewöhnliche, schwach alkalische Fleischwasserpeptongelatine mit so viel 
Oitronensäure, daß 10 ccm der Gelatine durch 14 ccm einer Lösung 
von 5,3 Natrium oarbonicum in 1000 Wasser ( 1 / 10 Normal) genau neutrali- 
siert wurden. Darauf filtrierte er und setzte zu 100 ccm des nicht ganz 
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klaren Filtrates 2,6 mg Methyl violett, das mit 1 Tropfen Alcohol ab« 
solutus und 1 com Aqua destillata verrieben war. Diese Mischung füllte 
er in sterile Gläser und erhitzte in strömendem Dampfe einmal 15 Minuten. 
Vor jeder Verwendung hat man zu prüfen, ob echte Typhusbacillen in 
der Mischung wachsen, da infolge kleiner Fehler bei der Herstellung, 
vor allem durch ein geringes Plus an Säure und Methylviolett, das Wachs- 
tum dieser Bacillen energisch gestört bez. ganz aufgehoben werden kann. 
In der That werden durch diese Gelatine viele Keime in der Entwicke- 
lung verhindert. Aus je einem Tropfen Wasser wuchsen z. B. in ge- 
wöhnlicher Gelatine 12 500, in der sauren aber nur 19 Kolonien. Die 
Typhuskolonien sollten sich vor allen anderen nun noch dadurch aus- 
zeichnen, daß sie im Verlauf von etwa 3 Tagen eine intensiv blaue 
Farbe annähmen und granuliert erschienen. Mit Hilfe seiner 
sauren Methylviolettgelatine hat Uffelmann, bei Aussaat von je einem 
Tropfen Wasser, in 5 Pumpen des Ortes Schwaan bei Rostock und in 
2 Pumpen der Ortschaft Ratschow, wo der Typhus ausgebrochen war, nach 
seiner Ansicht echte Typhusbacillen nachgewiesen. Leider hat er die ge- 
züchteten Bacillen der Gärungs-, Milch- und Indolprobe, welche in jener 
Zeit noch nicht bekannt waren, nicht unterwerfen können. 

Bei der Untersuchung von Wasserproben ist Uffelmann eine Art 
von Kolonien vorgekommen, welche auf den ersten Blick Aehnlichkeit 
mit denen des echten Typhusbacillus hat. Sie werden blau und granu- 
liert, wachsen aber schneller und sind dicker granuliert, die Stäbchen 
sind auch beweglich, aber sehr klein und bilden auf Kartoffeln einen 
dicken, graugelblichen Rasen. In mit Typhusbacillen versetztem Wasser 
wucherten sie stark nach einigen Tagen und von dieser Zeit an nahmen 
die Typhusbacillen dann in rapidem Maße ab. 

Bei Nachprüfung dieser Methode fand Dunbar 14 indessen, daß 
Typhusbacillen in einer nach Uffelmann' s Vorschrift bereiteten Gela- 
tine überhaupt nicht mehr wuchsen, eine Beobachtung, welche auch von 
Schottmüller im hygienischen Institut zu Greifswald bestätigt werden 
konnte, wohl aber das Bacterium coli, und daß dieses genau das von 
Uffelmann als für Typhusbacillen charakteristisch beschriebene Ver- 
halten darbot. Die Uffelmann 'sehe Gelatine scheint daher nur ge- 
eignet, das Bacterium coli in Wässern nachzuweisen, nicht aber die 
Typhusbacillen. 

Wesentlich verschieden von den bisher besprochenen sind nun 
eine Reihe von Verfahren, welche dahin zielen, nicht sowohl die 
wenigen in verunreinigten Wässern vorhandenen Typhusbacillen direkt 
durch die Plattenkultur zur Anschauung zu bringen, als vielmehr 
die in der Minderzahl vorhandenen Typhusbacillen zunächst durch 
gewisse, die anderen Bakterien in ihrer Entwicklung behindernde, 
die Typhusbacillen aber nicht schädigende oder sogar begünstigende 
Maßnahmen zu starker Vermehrung zu bringen, um sie dann mit 
Hilfe des Plattenverfahrens mit Leichtigkeit nachzuweisen. Bei diesen 
„Anreicherungsverfahren" wird demnach auf den quantitativen Nach- 
weis, welcher in der That ja auch nur einen geringen Wert hat, Ver- 
zicht geleistet 

Rodet 16 versetzte Bouillon mit Proben des verdächtigen Wassers 
und hielt dieselben dann bei einer Temperatur von 45 — 45,5°. Bei 
dieser Temperatur vermögen die Typhusbacillen noch zu wachsen, viele 
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andere, namentlich viele die Gelatine verflüssigende Bakterien gehen aber 
bei derselben zu Grunde. Das zur Entwickelang gelangte Bakterien- 
gemisch suchte er dann mittels des Plattenverfahrens zu trennen. Es 
gelang ihm in der That auf diese Weise, aus künstlich mit Typhus- 
baciüen infizierten Wassern Beinkulturen von Typhusbacillen zu gewinnen. 

Vincent 16 stellte sich eine Peptonbouillon her von 0,7 °/ 00 Karbol- 
säuregehalt. Zu 6 Röhrchen mit je 10 ccm davon setzte er 5 bis 
15 Tropfen des zu untersuchenden Wassers und hielt dieselben dann, 
mit Kautschukkappen verschlossen, bei genau 42° C. Sobald diese 
Röhrehen sich zu trüben begannen, machte er von ihnen eine Ueber- 
tragung in neue Röhrchen und von diesen ev. noch eine weitere Ueber- 
tragung in Karbolpeptonbouillon. Gewöhnlich genügten 2 Uebertragungen. 
Alle die Röhrchen, welche bei der zweiten Passage flockige Massen oder 
Hautchen enthielten, schloß er von den weiteren Uebertragungen aus. 
Nur wenige Mikroorganismen wuchsen bei diesem Verfahren: der Typhus- 
bacillus und das Bacterium coli einerseits, andererseits der weiße Kar- 
toffelbacillus, ein Streptococcus und mehrere seltene Bacillenarten, welche 
leicht durch die Kultur oder durch ihre Färbbarkeit nach der Gram- 
sehen Methode differenziert werden konnten. Die nach mehreren Pas- 
sagen meist allein noch vorhandenen Bacillus typhi und coli konnte er 
leicht mit Hilfe des Plattenverfahrens trennen. Zweimal vermochte er aus 
Seinewasser am 18. und 16. Juli 1890 echte Typhusbacillen mit diesem 
Verfahren zu isolieren. 

Eine im Prinzip ähnliche Methode wurde in derselben Zeit von 
Parietti 17 veröffentlicht. Zu mehreren Reagenzglaschen mit je 10 ccm 
neutraler Bouillon werden 3 bis 9 Tropfen einer Lösung von 5 g Karbol- 
säure und 4 g reiner Salzsäure in 100 g Wasser gegeben. Da 30 Tropfen 
= 1 ccm waren, so enthielten die Bouillonröhrchen 0,46 bis 1,38 °/ 00 
Karbolsäure und 0,37 bis 1,12 % Salzsäure. Waren die mit diesen 
Zusätzen versehenen Bouillonröhrchen nach 24-stündigem Aufenthalt im 
Brütapparat bei 37° klar geblieben, so erhielten sie einen Zusatz von 
1 — 10 Tropfen des zu untersuchenden Wassers und wurden, nachdem sie 
gut umgeschüttelt waren, wiederum 24 Stunden in den Brütapparat ge- 
bracht. War -nach dieser Zeit eine Trübung eingetreten, so sollte man 
aus dieser nach Parietti einen sicheren Schluß auf die Anwesenheit 
von Typhusbacillen machen und diese nun leicht mittels des Plattenver- 
fahrens isolieren können. Parietti, Kamen 18 und A. V. Velich 10 
wollen mit Hilfe dieser Methode echte Typhusbacillen aus verdächtigen 
Wässern isoliert haben« Da das Bacterium coli die höchsten Karbol- und 
Salzsäurezusätze noch verträgt, der Typhusbaoillus aber nicht, so wird man 
viel eher das Bacterium coli als den Typhusbacillus nach der Pari etti- 
Bchen Methode gewinnen. 

P6r6 90 hielt es bei seinen Untersuchungen der Wasserleitungen 
von Algier für nicht angängig, aus dem Studium einiger weniger Kubik- 
centimeter eines Wassers, wie solche bei dem Verfahren von Vincent 
zur Verwendung gelangen, Schlüsse auf die Beschaffenheit einer ganzen 
Wasserleitung zu machen. Er hielt es deshalb für notwendig, eine er- 
heblich größere Menge des zu untersuchenden Wassers 
für die Prüfung auf Typhus- und CoHbakterien in Arbeit zu nehmen. 
Sein Verfahren gestaltete sich demnach folgendermaßen: 

In einen sterilisierten, mit Marke versehenen Literkolben bringt man 
100 ccm einer aus gleichen Teilen Fleisch und Wasser hergestellten 
neutralen Bouillon, fügt 60 ccm einer neutralen sterilen 10-proz. Pepton- 
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lösung hinzu und weiterhin 600 — 700 ccm des zu untersuchenden Wassers. 
Zu dieser Flüssigkeitsmasse werden jetzt noch 20 ccm einer 6-proz. 
Karbollösung zugesetzt, und schließlich wird mit dem zu prüfenden Wasser 
bis zur Litermarke aufgefüllt. Die 1000 Teile der Mischung enthalten 
demnach: 100 Teile Bouillon, 5 Teile Pepton, 1 Teil Karbolsäure und 830 Teile 
des zu untersuchenden Wassers. Diese 1000 ccm Flüssigkeit werden in 
10 sterilisierte, mit Wattestopfen versehene Gefäße verteilt und bei 34° C. 
gehalten. Die Temperatur darf nicht unter 32 ° G. herabgehen und nament- 
lich nicht über 36 ° C. hinausgehen, weil höhere Temperaturen die gesuchten 
Bakterien ungünstig beeinflussen. Nach 12 — 30 Stunden, je nach der 
Menge der in dem Wasser vorhandenen Typhus- und Colibakterien ent- 
steht eine Trübung. Sobald dieselbe deutlich geworden ist, überträgt man 
eine Oese der Flüssigkeit einerseits in Röhrchen mit normaler Bouillon und 
andererseits in 2 Röhrchen mit einer wie die Versuchsflüssigkeit 100 Bouillon, 
5 Pepton und 1 Karbolsäure im Liter enthaltenden Flüssigkeit. Häufig 
enthält die normale Bouillon jetzt bereits einzig und allein die genannten 
Bakterien. Ist dies nicht der Fall, so überträgt man aus den beiden bei 
34 ° gehaltenen Röhrchen mit Bouillon-Pepton-Karbollösung nach 6 Stun- 
den, gleichviel ob sie getrübt sind oder nicht, eine Oese in zwei neue 
solche Röhrchen. Jetzt wartet man ab, bis sie gut getrübt sind, über- 
trägt in normale Bouillon und legt aus dieser nach einigen Stunden Be- 
brütung Plattenkulturen an, um Typhus- und Golibakterien zu trennen« 
Um das Verfahren zu prüfen, setzte Pere zu einem Liter eines aller- 
dings nur wenige Keime enthaltenden Wassers von einer stark verdünnten 
Mischung von Typhus- und Colibakterien so viel hinzu, daß ein Liter des 
mit den Zusätzen versehenen Wassers etwa 7 den beiden Species ange- 
hörende Keime enthielt. Von den 10 Kolben, in welche die Mischung 
verteilt war, trübten sich 2 nach 30 8tunden, 3 nach 36 Stunden, 5 
blieben klar. Das Bacterium coli trübt die Flüssigkeit am häufigsten 
zuerst, sodaß man, wenn die beiden Arten sich in einem Wasser finden, 
befürchten könnte, nur dies Bacterium nach den 3 Uebertragungen zu er- 
halten. Der direkte Versuch, sagt Pere, hat diese Befürchtung nicht 
bestätigt, die Plattenkultur hat gezeigt, daß sowohl nach der ersten wie 
nach der dritten Uebertragung in das Karbolterrain beide Bakterien sich 
in der normalen Bouillon nebeneinander entwickelten. Man könnte hier 
den Einwurf machen, daß manche Colibakterien unter dem Einflüsse des 
karbolhaltigen Mediums sich so veränderten, daß sie in den Kulturen sich 
den Typhusbacillen ähnlich verhielten. Nach den Untersuchungen von 
Malvoz* 1 indessen werden die Colibakterien erst durch eine über 
mehrere Wochen sich ausdehnende Kultur in Karbolbouillon so verändert, 
daß sie in ihrem kulturellen Verhalten, namentlich in den Plattenkulturen, 
den Typhusbacillen sehr ähnlich sind. Mit seinem Verfahren hat Pere 
aus zwei der algierisohen Wässer Bacillen gewonnen, welche er nach 
ihren morphologischen und kulturellen Eigenschaften für unzweifelhafte 
Typhusbacillen erklärte, freilich hat er sie der Gärungs-, Milch- und 
Indolprobe nicht unterzogen. 

Kleber **, welcher das Pere'sohe Verfahren nachprüfte, fand 
dasselbe unzuverlässig, da er aus dem Züricher Seewasser neben 
einer die Gelatine sehr rasch verflüssigenden Bakterienart auch noch 
dem Bacterium coli ähnliche Bakterien auftreten sah. Bessere Resultate 
hinsichtlich der Gewinnung des Bacterium coli erhielt er, wenn er den 
Gehalt der Karbolsäure in den Nährflüssigkeiten auf 2 / 00 erhöhte. Da« 
mit ist dann freilich der Nachweis der Typhusbacillen auch unmöglich 
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gemacht, weil diese durch einen so hohen Karbolgehalt abgetötet oder 
doch sehr erheblich geschädigt werden. 

Für relativ reine, bakterienarme, verdächtige Quellwasser, wie die 
von P6r6 untersuchten Wasser in Algier, scheint demnach das P6r£'sche 
Verfahren anwendbar zu sein, für stärker verunreinigte See-, Fluß- und 
Brunnenwässer aber nicht. 

Bawitsch-Sts cherba* 8 wandte, nachdem er sich von der Erfolg- 
losigkeit der Karbolmethode zur Isolierung von Typhusbacillen aus 
Wasser und Faeces überzeugt hatte, zu dem gleichen Zweoke eine Lösung 
von a-Naphthol an. Er fand, daß Typhusbacillen in einer mit 0,1 °/oo 
a-Naphthol versetzten Bouillon sich noch kräftig entwickelten, während 
die meisten Wasserbakterien darin abstarben. Erst bei 0,2 °/ 00 a-Naphthol- 
zusatz hörte das Wachstum der Typhusbacillen vollständig auf. Die 
Typhusbacillen wuchsen schneller in der mit 0,1 °j w a-Naphthol versetzten 
Bouillon als das Bacterium coli. Wenn er daher nach 24-stündiger Be- 
brütung einer solchen Mischkultur von Typhus- und Colibakterien in 
frische Bouillon mit gleichem Zusätze weiterimpfte, so wuchs in dieser 
fast schon eine Beinkultur von Typhusbacillen. 

Sein Verfahren gestaltete sich nun folgendermaßen: Er füllte in eine 
Anzahl von Probierröhrchen 5 ccm Bouillon, setzte dazu 3 — 5 Tropfen 
des Wassers und 2 Tropfen einer 2-proz. Lösung des a-Naphthols in 
90-proz. Alkohol aus einer Kapillarpipette, welche auf 1 com der Lö- 
sung 80 Tropfen lieferte. Der Gehalt an a-Naphthol war so genau 
0,1 °/oo- Dann setzte er die Röhrchen in den Brütapparat. Aus derart 
behandelten Röhrchen, in welche ein mit Peptonbouillon versetztes Lei- 
tungs- (Weichsel-) oder Brunnenwasser gebracht war, erhielt er nach einigen 
Tagen stets Reinkulturen von Typhusbacillen bei TTebertragungen auf 
andere Nährböden. Bei Gegenwart von Bacterium coli, wie z. B. in 
Faeces von Typhuskranken, gelang die Isolierung der Typhusbacillen 
leicht durch 24*stündiges Weiterimpfen in frische Naphtholbouillon. 

Wenn das Rawitsch-Stsch er ba' sehe Verfahren das leistete, was in 
der Mitteilung versprochen wird, so wäre mit demselben die Lösung des 
Problems gefunden. Leider aber hat Lösener bei seinen Untersuchungen 
dasselbe nicht bewährt gefunden, weil stets das Bacterium coli bez. die 
typhusähnlichen die Typhusbacillen derart überwucherten, daß diese, selbst 
bei stark überwiegender Aussaat, in den aus den Vorkulturen angelegten 
Platten gar nicht oder nur ganz vereinzelt aufgefunden werden konnten. 
Die im Greifewalder hygienischen Institute von Drewitz angestellten 
Versuche haben zu denselben Ergebnissen geführt, wie sie Lösener 
bei seinen Untersuchungen zu verzeichnen gehabt hat. 

Lösener hat in Uebereinstimmung mit Kruse und Heim die 
Vorkultur gänzlich verworfen, weil stets bei gleichzeitiger Anwesenheit 
des Bacterium coli die Typhusbacillen in derselben unterdrückt würden. 

Nach den Untersuchungen von Grimbert** ist der schädigende 
Einfluß der Colibakterien auf Typhusbacillen im Wasser ein außerordent- 
lich großer. Uebertrug er in 1 Liter gewöhnlichen sterilisierten Wassers 
1 ccm einer Typhusbouillonkultur und gleichzeitig 1 ccm einer Colikultur, 
so vermochte er nach 48 Stunden die Typhusbacillen nicht mehr nach- 
zuweisen, auch nicht mit dem Pörä'schen Verfahren. Selbst wenn die 
Typhusbacillen im Ueberschuß waren, wenn er 1 ccm Typhuskultur und 
nur 2 Tropfen einer Colikultur 1 Liter sterilen Wassers beigab, gelang 
es ihm nach 8 Tagen weder bei Anwendung des Gelatine - Plattenver- 
fahrens noch mittels der Bouillon - Vorkultur Typhusbacillen wiederzu- 
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finden. Es wuchsen stets nur Kolonien des Bacterium coli Beschickte 
er dasselbe Wasser aber allein mit Typhnsbacillen , so gelang ihr Nach- 
weis leicht. 

Kruse 94 bediente sich nun einfach, um die verflüssigenden Keime aus- 
zuschalten, einer nicht alkalisch gemachten, natursauren oder 
aber mit 0,05 bis 0,1 Proz. Karbolsäure bez. Salzsäure versetzten Nähr- 
gelatine, welche er in P e t r i * sehen Schälchen erstarren ließ und dann mit 
1 — 20 Tropfen des zu untersuchenden Wassers betröpfelte. Mit einem feinen 
sterilisierten Haarpinsel verteilte er die Tropfen über die ganze Fläche, 
um oberflächliche Kolonien zu erzielen. Lösen er bediente sich einer 
gewöhnlichen Nährgelatine mit 0,03 — 0,05 Proz. Karbolsäuregehalt. Er 
fand, daß dieser Zusatz allein befriedigende Ergebnisse lieferte, weil er 
das Wachstum des Typhusbacillus nicht beeinträchtigte, eine charakte- 
ristische Ausbreitung der Oberflächenkolonien zuließ und gleichwohl die 
Entwickelung von verflüssigenden Keimen in ziemlich erheblichem Grade 
verhinderte. 

Nach den Untersuchungen von Holz, welcher zuerst dargethan 
hatte, daß nur bis zu einem Gehalt von 0,083 Proz. Karbol die Typhus- 
baoillen ungehindert in Nährgelatine sich entwickeln, sind die Vorteile, 
welche man durch Anwendung einer solchen Karbolzusatzes erhält, recht 
geringe, weil in dieser Gelatine auch unzählige andere Mikroorganismen 
wachsen, wie er an zahlreichen diesbezüglichen Untersuchungen ver- 
schiedener Erdproben erfahren mußte. Immerhin dürfte bei der Unter- 
suchung von Wässern, in welchen die Zahl der noch in 0,085-proz. Kar- 
bolgelatine wachsenden Organismen geringer ist als in Erdproben, eine 
Karbolgelatine von 0,05 Proz. Karbolgehalt mit Vorteil bei der direkten 
Aussaat der verdächtigen Proben in dieselbe zu verwenden sein. 

In allerneuester Zeit hat Eisner 36 eine Nährgelatine aufgefunden, 
auf welcher er das Bacterium coli aus allen möglichen Sohmutzwässern 
und Erdproben „unter fast völligem Ausschluß sämtlicher 
anderer Bakterienarten" hat zur Entwickelung bringen können. 
Auf dieser selben Gelatine gedeiht auch der Typhusbacillus „jedoch in 
einer von dem Bacterium coli äußerst leicht zu unter* 
scheidenden Art und Weise". Diese Nährgelatine ist eine „Jod- 
kali-Kartoffel-Gelatine". Die Herstellung derselben beschreibt 
Eisner in nicht ganz klarer Weise folgerdermaßen: „Man verfehlt dabei 
am besten in der Weise, daß man gewöhnliche Gelatine mit einem Kar- 
toffelauszug ( 1 / 2 kg auf 1 Liter Wasser) zusammenkooht, ihr dann durch 
Zusatz von Normal-Natronlauge einen Säuregrad giebt, wie ihn bereits 
Holz fand , filtriert und sterilisiert. Im Bedarfsfalle giebt man nun 
diese Gelatine in Erlenmeyer' sehe Kölbchen, und versetzt diese mit 
1 Proz. Jodkali ; in diese Mischung impft man hinein und gießt die nötigen 
Platten*). 

Auf dieser Gelatine wachsen die Colibakterieu üppig, so daß sie nach 
24 Stunden bereits völlig ausgewachsen erscheinen, während die Typhus- 
Bacillen-Kolonien noch fast gar nicht sichtbar sind, sondern erst nach 



# ) Hol», Zeitschrift für Bakteriologie 1889, 18. Bd. (8ic! Die Arbeit von Hol* ist 
erschienen in der Z. f. H. (1890) 8. Bd.): „Auf 10 ecm Gelatine kommen 8,6—8,0 eem 
*/ t0 Normal-Natronlauge , um sie sn neutralisieren. Als Indikator diente Lakmustinktur. 
Dies erreicht man ungefähr, wenn man soviel Lauge vor dem Filtrieren zusetzt, daia die 
Abkochung nur noch schwach sauer reagiert. Beim Sterilisieren säuert sie dann ent- 
sprechend viel nach. Natürlich mufs nach dem Sterilisieren auf die Richtigkeit der Reaktion 
geprüft werden'*. 

ioa 



Digitized by 



Google 



Das Wasser und die Mikroorganismen. 649 

48 Stunden als kleine, hellglänzende, Wassertropfen ähnliche, Äußerst 
fein granulierte Kolonien, neben den großen, viel stärker granulierten, 
braungefarbten Kolonien des Bacterium coli in die Erscheinung treten« 
„Nur bei sehr dicht besäten Platten kann es passieren, daß einmal eine 
durch die Hasse der Keime in ihrem Wachstum gehemmte Golikolonie 
wie eine solche des Typhusbacillus aussieht". Eisner hat nun die 
Brauchbarkeit seiner Nährgelatine für den Nachweis der Typhusbacillen 
im Wasser geprüft, indem er eine Oese einer Typhuskultur + 20 Oesen 
einer Oolikultur in 2 Litern Berliner Leitungswasser aufschwemmte, 
davon 1 com wieder in 2 Liter Wasser, und von diesen wieder 1 ccm 
in zwei andere Liter Wasser u. s. f. brachte. Es stellte sich heraus, 
daß man noch in der dritten derartig hergestellten Verdünnung, d. h. 
bei 1 : 8000 Millionen, die Typhuskolonien nachweisen konnte. Leider hat 
Eisner, wie es scheint, keine Versuche gemacht, die Brauchbarkeit 
seiner Methode an natürlichen, stark verunreinigten, mit wenigen Typhus- 
bacillen versetzten Wässern zu prüfen. 

Weitere Versuche müssen erst lehren, ob sie unter diesen Verhält- 
nissen mehr leistet, als die übrigen Methoden, namentlich die einfache 
Holz' sehe Kartoffelgelatine. Das Ideal eines Nährsubstrates für Typhus- 
bacillen hat sie jedenfalls noch nicht erreicht, weil sie die Entwickelung 
der Typhusbacillen ohne Zweifel stark behindert Solche Gelatinen, in 
welchen der Typhusbacillus üppig und zugleich in charakteristischer 
Weise verschieden von dem Coli Bacterium wächst, werden sich aber 
herstellen lassen. Im hygienischen Institut zu Greifswald wurde zufallig 
einmal eine gewöhnliche schwach alkalische Nährgelatine gefunden, in 
welcher die Typhusbacillen auf das üppigste gediehen und zugleich ganz 
konstant eigentümliche, sofort in die Augen fallende Kolonien bildeten. 
Während sonst in der Nährgelatine die Typhuskolonien rund und glatt- 
randig sind, zeigten in dieser Gelatine die Kolonien der verschiedensten 
Typhusstämme in ganz gleichmäßiger Weise nach allen 8eiten hin aus- 
strahlende Fortsätze von ungleicher Länge, so daB sie unter allen anderen 
Bakterienkolonien sofort erkannt werden konnten. Leider sind bisher 
alle Versuche, die Ursache dieser eigentümlichen, aber ganz konstanten 
Wachstumsweise aufzufinden, vergebliche gewesen. 

Die ganz außerordentlichen Vorteile, welche die Vorkultur, die 
Anreicherung in Peptonlösung, für den Nachweis der Cholerabakterien 
bietet, falls deren Zahl nur eine geringe ist, lassen a priori auch für 
den Nachweis vereinzelter Typhusbacillen eine Vorkultur als aussichts- 
voll erscheinen, wofern man ein für die Typhusbacillen 
ebenso sich eignendes Substrat, wie es das Peptonwasser 
für die Cholerabakterien ist, gefunden haben wird. Die Auffindung eines 
solchen Substrates, in welchem die Typhusbacillen trotz der Anwesen- 
heit zahlreicher Colibakterien sich entwickeln, ist aber bisher noch 
nicht gelungen. Auch die zahlreichen diesbezüglichen, im Greifswalder 
hygienischen Institute von Löffler in Gemeinschaft mit Dr. Dre- 
witz angestellten Versuche haben zu einem wirklich befriedigenden 
Ergebnisse bisher nicht geführt Für relativ reinere, durch Fäkalien 
nicht stark verunreinigte Wässer hat sich folgende Methode als brauch- 
bar erwiesen : 

100 ccm des zu untersuchenden Wassers werden mit 10 ccm frisch 
bereiteten sterilisierten Kartoffelsaftes , dessen natürlicher Säuregehalt 

103 



Digitized by 



Google 



660 LOEFFLER, 

einem Gehalt von 20 com Normalsalzsäure im Liter, d. h. einem Genalte 
von ziemlich genau 0,1 °/oo HCl entspricht, versetzt und in den Brat- 
apparat bei 36° 0. gebracht. Nach 8 und 12 Standen werden aas der 
Kultur 2 Platinösen voll Flüssigkeit in 5 com frisch bereiteter Kartoffel- 
saftgelatine ausgesät und aus diesem Röhrchen nach gehöriger Durch- 
mischung wiederum 2 Oesen in ein zweites Röhrchen mit Kartoffelgelatine 
übertragen. Der Inhalt der Röhrchen wird in Doppelschälchen ausge- 
gossen und bei 20 — 22 ° C. gehalten. Nach 36 — 48 Stunden sieht man, 
falls das Wasser Typhusbacülen enthielt, in allen Platten typische, der 
Beschreibung von Holz entsprechende Typhusbacillenkolonien erscheinen, 
welche am besten in der ersten Verdünnung hervortreten. Die Typhas- 
kolonien erkennt man zunächst daran, daß sie erheblich kleiner sind als 
die der übrigen zur Entwickelung gelangten Bakterienarten. Zahlreiche 
typhusähnliohe Wasserbakterien wachsen bei diesem Verfahren überhaupt 
nicht, ebensowenig zahlreiche, die Gelatine verflüssigende Arten, die coÜ- 
ähnlichen aber sehr viel schneller und üppiger als die Typhusbacülen. 

Aus Greifswalder Leitungswasser sowie aus verschiedenen Brunnen- 
wassern, welche mit wenigen Typhusbacülen, 10 — 20 auf 100 com, ver- 
setzt waren, konnten die Typhusbacülen nach diesem Verfahren mit 
Leichtigkeit gewonnen werden. 

In dem hochgradig unreinen Wasser aus dem Stadtgraben, welcher 
die Abwässer der halben Stadt Greifswald aufnimmt, gelang der Nach* 
weis einiger weniger, eingesäter Typhusbacülen nicht, weü dieselben von 
den zahlreichen, darin vorhandenen Colibakterien in der Vorkultur unter- 
drückt wurden. 

Gang des Verfahrens bei der Prüfung der typhusverdäohtigen 

Kolonien. 

Die auf den Platten als typhusverdächtig erscheinenden Kolonien 
werden zunächst am besten nach Kruse 's Vorschlag in Nähragar 
mit 2 Proz. Traubenzuckerzusatz durch Stich geimpft 

Alle diejenigen Gläser, welche nach 24 Standen Gas entwickelt 
haben, können sofort ausgeschaltet werden von der weiteren Prüfung, 
da sie sicher keine Typhusbacülen enthalten. Bleiben Gläser steril, 
so kann es sich entweder um eine nicht gelungene Ueberimpfung 
oder aber um eine Art handeln, welche bei Brüttemperatur nicht 
gedeiht Hat man die Kolonie bezeichnet, von welcher man abgeimpft 
hat, so wird man die Uebertragung wiederholen. 

Die im Impfstich ohne Gasentwickelung gewachsenen Bakterien 
bringt man in Maa Ben' sehe Nährlösung und in Peptonbouillon. 
Tritt in ersterer Wachstum ein, so handelt es sich nicht um Typhus- 
bacülen ; ist in der Peptonbouillon Indol gebüdet nach 3—5 Tagen, 
so kann ebenfalls kein Typhusbacillus vorliegen. Ist in der Maaßen- 
schen Nährlösung jede Entwickelung ausgeblieben und in der Pepton- 
bouillon kein Indol gebildet, so handelt es sich höchst wahrscheinlich 
um Typhusbacülen. Die in Lackmusmolke gebildete Säuremenge und 
das Ausbleiben der Gerinnung in Milchkulturen muß dann den Ver- 
dacht bestätigen, auch müssen die morphologischen und tinktoriellen 
Eigenschaften der verdächtigen Bacülen genau mit denen echter Typhus- 
bacülen übereinstimmen. Den Abschluß der Beweisführung büdet der 
positive Ausfall der mit hochwirksamen Typhusserum angestellten 
Pfeifferschen Reaktion. 
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E. Ruhr. 

Während hinsichtlich der Cholera und auch des Typhus die Ver- 
breitung durch Trink- und Gebrauchswasser jetzt als erwiesen an- 
gesehen werden kann, sind wir hinsichtlich einer Reihe von anderen 
infektiösen Krankheiten noch nicht weitergekommen, als man vor 
25 Jahren war, d. h. wir können auch heute nur mit einer gewissen 
mehr oder minder großen Wahrscheinlichkeit auf Grund einer Reihe 
von epidemiologischen Beobachtungen dem Wasser einen Anteil an 
der Verbreitung jener Krankheiten zur Last legen. 
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Die Krankheiten, um welche es sich handelt« sind die Ruhr, die 
Malaria und der Kropf. 

„Auch in der Aetiologie der Ruhr", sagen Roth und Lex 1 in 
ihrem im Jahre 1872 erschienen Handbuche der Militär-Gesundheits- 
pflege, „spielt das Trinkwasser eine wichtige Rolle, die schon den 
älteren .Armeeärzten wohl bekannt war und namentlich von Pringle 
mehrfach hervorgehoben wird. In den Tropen, wo die Krankheit be- 
kanntlich viel häufiger ist als in unseren Breiten, sind die Erfahrungen 
über ihr Auftreten nach dem Genuß unreinen Wassers so zahlreich, 
daß der ursächliche Zusammenhang als eine allbekannte Sache gilt, 
wenn er auch durch exakte Analysen dürftig gestützt ist" „Am be- 
achtenswertesten", sagt Hirsch 2 in seinem Handbuch der historisch- 
geographischen Pathologie im Jahre 1886, „wenn auch immerhin mit 
Vorsicht aufzunehmen sind diejenigen Beobachtungen, welche dafür 
zu sprechen scheinen, daß der Genuß eines mit fauligen vegetabili- 
schen oder animalischen, besonders Fäkalstoffen verunreinigten oder 
vielleicht das Krankheitsgift selbst führenden Trinkwassers von wesent- 
licher ätiologischer Bedeutung für die Entstehung von Darmkatarrh 
und Ruhr ist" 

Wir verzichten darauf, die von den genannten Autoren ange- 
führten zahlreichen diesbezüglichen Beobachtungen, welche zum Teil 
ebenso frappierend sind wie diejenigen, welche die ätiologische Be- 
deutung des Wassers für die Verbreitung von Cholera und Typhus 
beweisen, hier zu reproduzieren. Da es noch nicht sicher festgestellt 
ist, ob die in verschiedenen Ländern vorkommenden ruhrartigen Er- 
krankungen ätiologisch durch ein und dasselbe Agens bedingt sind, 
da über den Erreger der Ruhr die Ansichten der Forscher noch ßehr 
auseinandergehen, da für die tropische Ruhr mit großer Wahrschein- 
lichkeit eine Amöbe (Koch, Kartulis, Kruse und Pas quäle 3 ), 
für die japanische Ruhr von Ogata 4 , für die italienische von Celli 
und Fiocca* bestimmte voneinander verschiedene Bakterien als 
Erreger angesehen werden, da aber weder diese Amöbe noch die 
Bakterien so genau erforscht und gekennzeichnet sind, daß sie 
selbst in unmittelbarem Zusammenhange mit dem Ruhrprozeß von 
ähnlichen im Darmkanale vorkommenden Organismen mit Sicherheit 
unterschieden werden können, so liegt es auf der Hand, daß von 
einem Nachweise der betreffenden Erreger im Wasser bisher nicht 
die Rede sein und der wissenschaftliche Beweis für ihr Vorkommen als 
krankheitserregende Potenz im Trinkwasser nicht geführt werden kann. 

Wir können aus den bisher vorliegenden epidemiologischen Be- 
obachtungen nur den Schluß ziehen, daß ungeschützte Wässer, na- 
mentlich allen möglichen Verunreinigungen ausgesetzte Oberflächen- 
wässer in solchen Gegenden, in welchen Ruhr erfahrungsgemäß vor- 
kommt, als der Ruhrerzeugung verdächtig angesehen und dement- 
sprechend vor dem Gebrauch von den betreffenden präsumptiven 
Erregern befreit werden müssen. 



8 



3 



Both und Lex, Handbuch der MüÜfrgeeundheiUpfiege (1872) 1. Bd. 25. 
Auguit Hindi, Handbuch der ktetorieeh-geographieehen Pathologie (1886) III. Abt 246 
(Ruhr). 

8) W. Knue und A. Paiqnale, Untersuchungen Über Dysenterie und Leberabecefs, Z. /. 27. 
(1894) 16. Bd. 1; eiehe ebenda ehe Buhrlitteratur 148—145. 
Ogftta, Zur Aetiologie der Dysenterie, C. f. B. (1892) 11. Bd. 264. 
A. Celli und B. Fioeca, ütber die Aetiologie der Dyeenterie, C. f. B. (1895) 17. Bd. 809. 
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F. Malaria. 

Sehr viel weniger bestimmt als für die Rohr lauten die Urteile 
der Autoren über die Erzeugung der Malariakrankheiten durch Trink- 
wasser. 

Wenn auch schon Hippocrates sagt, daß diejenigen, welche 
Sumpfwasser trinken, große, harte Milzen bekommen, und wenn auch 
Rhazes sich dahin ausspricht, daß der Genuß von Sumpfwasser 
Fieber erzeugt, und wenn auch an manchen Orten, wie z. B. in 
Ceylon, die Eingeborenen davon überzeugt sind, daß unreines Wasser, 
besonders wenn Elefanten und Büffel darin gebadet haben, Fieber 
hervorrufe, so sind doch im Großen und Ganzen die in der Litteratur 
mitgeteilten Beobachtungen so unsicher und so wenig beweisend, daß 
Hirsch 1 zu dem Schlüsse kommt: „Ebenso haben alle diejenigen 
Beobachtungen, welche als Beweise für die Verbreitung der Malaria 
durch Trinkwasser mitgeteilt worden sind, meiner Ansicht nach nicht 
die Bedeutung, welche ihnen von den Berichterstattern beigelegt 
worden ist' 4 Nur eine Beobachtung wird von allen Autoren als von 
„schlagender Beweiskraft 4 ' angeführt, ein von Boudin* aus dem 
Jahre 1834 berichteter Fall. Im Jahre 1834 wurden 800 in gutem, 
Gesundheitszustande befindliche Soldaten in Bona (Algier) auf 3 Fahr- 
zeugen eingeschifft, um nach Marseille übergeführt zu werden, wo 
sie an demselben Tage anlangten. Auf 2 Schiffen mit 680 Mann 
war keine Erkrankung vorgekommen, von den auf dem 3. Schiffe, der 
Argo, befindlichen 120 Mann waren auf der kurzen Reise nicht 
weniger als 98 an „Sumpffieber 44 erkrankt und 13 gestorben. Alle 
waren denselben Einflüssen vor und während der Fahrt ausgesetzt 
gewesen. Der einzige nachweisbare Unterschied betraf das Wasser. 
Während die beiden ersten Schiffe und die Matrosen der Argo mit 
gutem Wasser versorgt waren, war das den Soldaten der letzteren ge- 
reichte Wasser Sumpfwasser gewesen, welches während der Fahrt 
wegen des widerlichen Geruches und Geschmackes zu lebhaften 
Klagen seitens der Besatzung Anlaß gegeben hatte. Ob in diesem 
Falle wirklich echte Malaria vorgelegen hat, und ob in der That das 
Trinkwasser und nicht vielmehr andere Momente auf diesem Schiffe 
die Erkrankungen veranlaßt haben, läßt sich mit Sicherheit nicht ent- 
scheiden. Jedenfalls steht dieser Fall vereinzelt in der Litteratur 
da. Wenn bei der Erzeugung der Malaria das Trinkwasser wirklich 
eine hervorragende Rolle spielte, so würden auch aus neuerer Zeit 
zahlreiche Mitteilungen diesbezüglicher Art vorhanden sein. Aber nur 
zwei Beobachtungen sind in der neueren Litteratur verzeichnet, welche 
auf eine Erzeugung von Malaria durch Trinkwasser hinweisen. 
Senise* hat auf dem Kongresse für innere Medizin zu Rom im 
Jahre 1889 einen Fall mitgeteilt, in welchem die Bewohner eines 
Ortes in den Apenninen, nachdem die Wasserleitung des Ortes un- 
brauchbar geworden, sich durch Genuß des Wassers einer Quelle 
mit Verdauungsbeschwerden beginnende Malaria zugezogen haben 
sollen, und außerdem ist im letzten Sanitätsbericht der Kaiserlich 
Deutschen Marine der Fall erwähnt, daß acht Mann der „Möwe", 
welche von einem schlechtes Wasser enthaltenden Brunnen in Dar 
es Salaam getrunken hatten, sämtlich an schwerer Malaria, der erste 
bereits nach 36 Stunden, erkrankt sind. Die experimenti causa von 
zahlreichen Forschern, in neuerer Zeit von Celli, Marino und 
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namentlich von Zeri 4 unternommenen Versuche, durch Trinken bei. 
Inhalierenlassen von Sumpfwasser Malaria zu erzeugen, haben zu ab- 
solut negativen Resultaten geführt, welche mit den älteren Beob- 
achtungen von Finke 6 , nach welchen in Holland und in Ungarn 
Marschwasser tagtäglich ohne üble Wirkung genossen werde, gut 
übereinstimmen. 

Von Interesse sind einige neuerdings von Kardamatis 6 mitgeteilte 
Beobachtungen, welche auf die Erzeugung von Malaria durch Vermitte- 
ltmg des Wassers Bezug haben. Eine Frau bekam Wechselfieber 
36 — 48 Stunden nach Scheidenausspülungen mit Brunnenwasser zur Men- 
struationszeit Kardamatis selbst wurde 6 Stunden nach einem zur 
Erleichterung des wegen Hämorrhoiden schmerzhaften Stuhlganges ge- 
setzten Klystier, zu welchem er das Wasser aus einer Pfütze nehmen 
mußte, von äußerst heftigem Schüttelfrost befallen, der sich als Malaria- 
anfall erwies und durch mehrere Gaben Chinin erfolgreich bekämpft 
wurde. In diesen beiden Fällen, deren wirkliche Malarianatur durch den 
Nachweis der Plasmodien leider nicht sichergestellt ist, haben Läsionen 
der Schleimhäute bestanden. Da nach den Versuchen von Gerhardt, 
Celli u. A. die Malaria überimpfbar ist, so wäre die Möglichkeit einer 
Erregung der Krankheit durch Bespülen wunder Haut- oder Schleim- 
hautstellen mit malariaparasitenhaltigem Wasser nicht ausgeschlossen. 

Ueber das ekanthrope Verhalten der durch die Untersuchungen 
von Laveran zuerst nachgewiesenen und als exquisite Zellparasiten 
erwiesenen Malariaerreger ist im übrigen Nichts bekannt Von 
einem Nachweise derselben im Wasser kann daher nicht die Rede sein. 

Der Kuriosität halber möge hier eine diesbezügliche Beobachtung 
des Cubaner Malariaforschers Tomas Coronado 7 Platz finden. In der 
Nähe eines sumpfigen Baches war eine Ansiedelung gegründet, deren 
Bewohner ihr Wasser aus dem Bache entnahmen. 11 Familienmitglieder 
des Begründers und 5 Arbeiter erkrankten an Malaria. Die Kolonie 
wurde veräußert. Auch die Familie des neuen Besitzers, 9 Mitglieder, 
sowie die neuen angenommenen Arbeiter erkrankten binnen Jahresfrist 
sämtlich an Malaria, mit spezifischen Parasiten im Blute. Ebenso kamen 
auf anderen Kolonien, welche das Wasser des Baches benutzten, fort- 
während Malariaerkrankungen vor. 

Coronado füllte nun Schlamm und Wasser des Baches in Reagenz- 
gläser, sodaü der Schlamm etwa 1 / JJ der Gesamtmasse ausmachte. Es 
entwickelte sich 4n diesen ruhig hingestellten Gläsern alsbald eine reiche 
mikroskopische Fauna und Flora. Nach einigen Wochen war das Wasser 
ganz klar und setzte sich scharf von dem Schlamme ab. In eine Anzahl 
solcher Gläser brachte Coronado parasitenhaltiges Blut von Malaria- 
kranken, welches sich auf den Schlamm herniedersenkte. Nach wenigen 
Stunden begann, von der Blutschicht ausgehend, eine Trübung, welche 
sich in 24 Stunden durch die ganze Wassermasse verbreitete und wie 
ein flockiger, leicht schillernder Niederschlag aussah. Der Niederschlag 
bestand aus durchsichtigen, farblosen, in der Mitte zusammengeschnürten 
Elementen, die in reger Dreh- und Fortbewegung begriffen waren. Dann 
entwickelten sich Kugeln von 3 — 6 \i im Durchmesser mit lebhaft 
schwingenden Geißeln, welche sich auch loslösten und frei herum- 
schwammen. Diese Gebilde hielt Coronado für Malariaparasiten. Blut 
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von gesunden Individuen, in gleiche Gläschen ausgesät, gab keine Trü- 
bung und keine derartigen Gebilde. Ebenso blieben Versuche mit 
Leitungswasser und Malariablut ohne Erfolg, wohl aber gab Wasser und 
Schlamm mehrerer Sümpfe aus Fiebergegenden die gleichen Resultate. 
Wegen seiner Entwickelung im Sumpfwasser belegte Coronado den 
Malariaparasiten mit dem Namen Laveranea limnhemica. Die Logik der 
ganzen Versuche ist wenig verständlich. In dem Malaria erzeugenden, 
also doch den Malariaparasiten schon enthaltenden Schlammwasser 
sollen sich die MaJariaparasiten entwickeln, wenn man parasiten- 
haltiges Blut von Malariakranken hinzusetzt, nicht aber, wenn Blut 
von Gesunden hinzugegeben wird. Seit den im Jahre 1892 mitgeteilten 
Versuchen hat Coronado Weiteres nicht von sich hören lassen. 

Die Frage des Vorkommens der Malariaerreger im 
Wasser ist nach wie vor als ungelöst anzusehen. 

1) Angutt Hirich, l. e. I. Abt. (1881) 209, Malaria. 

8) Boulin, TraiU dee fievree intermätentee, 06—68, cü. bei H treck und Zeri 124. 

8) Senile, Maragliano, Homo partMpamti aüa dieeueeione (Lavori dei oongreeei di mediem* 

interna: Beeondo eongreeeo tenuto m Borna nelP Ottobre 1889), ref. 0. f. B. (1890) 

8. Bd. 408. 

4) Agenor Zeri, Aqua potabüe e wuUaria, Ann. deW letHuto £ igieru deW umeereää di Borna 
(1890) Vol. II ßer. 1, 138. 

5) Fink©, in Oeeterlen, Handbuch der Hygiene, II. Anß. 199. 

6) J. P. gardemetfi, TotAipoc (1894) 50—66 ref. 0. /. B. (1895J 17. Bd. 909. 

7; Tomas V. Coronado, Beproduccitn eeperunental dd homaUmoario de Laverdn, Laveranea 
UmnJUmicOy Oröniea wUdico-quirürgica de la Habana (1899) No. 29, ref. C. /. B. (1898) 
18. Bd. 896. 



CK Kropf und Kretinismus. 

„In der Lehre von den Krankheitsursachen", sagt Hirsch 1 , 
„giebt es kaum eine in dem Volksglauben, eine in der Ueberzeugung 
der ärztlichen Beobachter tiefer wurzelnde Ansicht als die von dem 
kausalen Zusammenhange zwischen dem Gebrauche eines aus be- 
stimmten Quellen stammenden Trinkwassers und der Entstehung von 
Kropf und Kretinismus. Diese Ansicht stützt sich auf die an den 
verschiedensten Punkten der Erdoberfläche gemachte Erfahrung, daß 
1) an Orten, in welchen die genannten Krankheiten endemisch 
herrschen, nur diejenigen Individuen denselben unterliegen, welche 
ihren Trinkwasserbedarf einer bestimmten Bezugsquelle entnehmen, 
während diejenigen, welche das Trinkwasser aus anderen Quellen be- 
ziehen, von den Krankheiten verschont bleiben ; daß 2) Kropf und 
Kretinismus in Ortschaften endemisch aufgetreten sind, nachdem in 
denselben neue Wasserquellen erschlossen waren und die Endemie 
ebensoweit reichte, als der Verbrauch des diesen entnommenen Was- 
sers ; und endlich 3) die Kropf- und Kretinismusendemien an Umfang 
verloren und schließlich erloschen, nachdem die verdächtige Wasser- 
bezugsquelle aufgegeben (bezw. geschlossen) und für Zuleitung eines 
anderen, unschädlichen Trinkwassers Sorge getragen war/ 4 Besonders 
frappant sind die Mitteilungen über absichtliche Kropfinfektion durch 
den Genuß des Wassers aus „Kropfquellen 44 seitens französischer und 
italienischer Individuen, welche sich dem Militärdienste entziehen 
wollen. 

43* 
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Ueber derartige, wie es heifit, konstatierte Beobachtungen ans 8a- 
voyen berichtet Saint-Lager; und Lombr oso bemerkt ans der Lom- 
bardei: A Cavecurta vi ha la „fönte del gozzo u ove sogliono andare i 
giovanni all 1 epoca della coscrizione onde acquistare in quindici giorni qnel 
diffetto che li sottrae dal servizio. (In Cavecnrta existiert eine Kropf- 
quelle, zu welcher die jungen Leute zur Aushebungszeit sich zu begeben 
pflegen, um aus derselben in 14 Tagen einen solchen Fehler zu acqui- 
rieren, welcher sie dienstuntauglich macht.) 

Bei der Durchsicht der zahlreichen Angaben findet man nun 
freilich, daß nicht immer Wasserversorgungsgebiet und Krankheits- 
gebiet sich decken. Immerhin aber lassen doch die so außerordent- 
lich bestimmten Angaben über die in kurzer Zeit kropferzeugen- 
den „Kropf brunnen" und „Kropfquellen' 4 kaum einen Zweifel darüber 
zu, daß Kropf durch Trinkwasser erzeugt werden kann. 

Welches nun aber das schädliche, krankheitserzeugende Moment 
in den betreffenden Wässern ist« darüber gehen die Ansichten weit 
auseinander. Der Gehalt an oder das Fehlen von bestimmten che- 
mischen Bestandteilen in den betreffenden Wässern ist vergebens zur 
Erklärung herangezogen worden. Die Mehrzahl der Forscher neigt 
heute zu der Ansicht, daß ein belebtes Agens die Ursache sei. Irgend- 
welche zuverlässige Beobachtungen liegen indessen darüber bis heute 
nicht vor. Die „Naviculae", welche Klebs in dem Quellwasser 
mehrerer von Kropf und Kretinismus heimgesuchter Gegenden Salz- 
burgs gefunden und als Kropferreger angesprochen hat, haben ebenso 
wie die angeblich Malaria erzeugenden Palmellen Salisbury's nur 
noch ein gewisses historisches Interesse. Solange man in den patho- 
logischen Veränderungen der erkrankten Individuen das präsumptive 
infektiöse Agens nicht gefunden hat, so lange wird es natürlich auch 
verlorene Liebesmühe sein, dasselbe außerhalb des erkrankten Indi- 
viduums, etwa im Wasser suchen und auffinden zu wollen. 

1) AufUit Hirtch, /. c. (1883) //. Abt. 128, Kropf. 

H. ttelbfieber. 

Ueber die Beziehungen des Wasser zur Verbreitung des Gelb- 
fiebers ist nur wenig bekannt. Nur eine Thatsache tritt bei dem 
Studium der Gelbfieberepidemien überall in den Vordergrund. Das 
Gelbfieber ist eng gebunden an die Meeresküsten und an die Ufer 
schiffbarer Ströme. Nur sehr selten, wie z. B. in Spanien im Anfang 
dieses Jahrhunderts, haben sich die Epidemien weit von den Wasser- 
läufen entfernt Vielleicht findet der bisher ja noch unbekannte Er- 
reger im Meerwasser, im Brackwasser oder im Flußwasser einen 
günstigen Boden für seine Entwickelung. Von einer etwaigen Ueber- 
tragung der Krankheit durch Wassergenuß ist nirgends in der über- 
aus umfangreichen Gelbfieber-Litteratur die Rede. 

L Pest 

Bei der Verbreitung der Pest scheint dem Wasser eine Bedeutung 
nicht zuzukommen. Da der Erreger, dank den Untersuchungen von 
Kitasato und Yersin, bekannt ist, kann das Verhalten des Pest- 
bacillus zum Wasser mit Leichtigkeit studiert werden. Die Möglich- 
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keit, daß Wasserläufe namentlich durch an Pest gestorbene Ratten 
infiziert werden und dann zur Verbreitung der Krankheit beitragen 
können, ist nicht gänzlich von der Hand zu weisen. 

Daß das Wasser außer bei den besprochenen Krankheiten unter 
Umständen als Träger der spezifischen Erreger noch an der Erzeugung 
anderer infektiöser Affektionen beteiligt sein kann, diese Möglichkeit 
darf nicht außer acht gelassen werden, da die Erreger zahlreicher In- 
fektionskrankheiten , wie experimentelle Untersuchungen, deren wir 
im folgenden Abschnitte gedenken werden, ergeben haben, längere 
Zeit sich im Wasser lebensfähig erhalten können. 

K. Tuberkulose. 

So ist z. B. von Casado y Fernandez 1 der Fall berichtet, 
daß ein Kind durch den Genuß des Wassers aus einer mit tuberku- 
lösem Sputum verunreinigten Pfütze Tuberkulose acquiriert haben soll. 

1) Cfcaado y Fernand««, Infeeion tuber culosa por el agua contaminada, Rwista de midiem* e 
eirurgia praHca 1890, dt. nach Luttig % Diagnostik der Bakterien det Wattert, 
Jena 1898, 4. 

" L. Wundinfektion8krankhelten. 

Von Wichtigkeit ist das Vorkommen der Erreger der Wundin- 
fektionskrankheiten in Oberflächenwässern. 

Bereits im Jahre 1878 gewann Pasteur 1 aus dem Leitungswasser 
seines Laboratoriums einen Mikroben, welcher, in das .subkutane Zell- 
gewebe von Kaninchen gebracht« Eiterung hervorrief. Später haben 
Mace"*, Ulimann 6 und Tils 4 Staphylokokken in verschiedenen 
Wässern gefunden. Uli mann, welcher sich besonders eingehend mit 
der Verbreitung der Staphylokokken beschäftigt hat, fand sie, wie vor 
ihm auch bereits Passet 6 , in besonders reichlicher Menge in Spül- 
wässern aus Haushaltungen, sowie in stark mit solchen verunreinigten 
Flußläufen, in der Spree bei Berlin und in der Wien bei Wien, in 
diesen jedoch in sehr variierender Menge. In dem reinen Wasser 
der Wiener Hochquellenleitung fehlten sie. Auch im Regenwasser 
fand sie Ulimann, jedoch nur in den ersten Regentropfen, während 
spätere Proben sich als frei davon erwiesen. 

Zum Nachweise der Staphylokokken wandte Uli mann das Gela- 
tineplattenverfahren an. Mit zunehmender Uebung gelang es ihm 
leicht, die Staphylokokkenkolonien herauszufinden. Bei schwacher 
Vergrößerung erschienen sie als kreisrunde, glattrandige, hellbraune, 
im Centrum dunklere Scheiben, welche die Gelatine bald um sich 
her verflüssigten und nun in der verflüssigten Gelatine unterge- 
gangene Kolonien darstellten. Die diesen Habitus darbietenden 
Kolonien wurden abgestochen und weiter auf Agar und durch den 
Tierversuch geprüft 

Als Erreger des sog. Pende'schen oder tropischen Ge- 
schwürs (Bouton oder Clou de Biskra, Gäfsa, Delhi, 
Pendjeb), einer in subtropischen Ländern, an der ganzen südlichen 
Küste des Mittelländischen Meeres, in Syrien, Mesopotamien, Persien, 
Indien, besonders auch im russischen Transkaspigebiete, im Murgab- 
thale, weit verbreiteten endemischen Erkrankung, wurde von Du- 
claux und Heydenreich* ein Mikroorganismus gefunden, welcher 
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mit dem Namen Micrococcus Biskra belegt worden ist Die 
Affektion ist charakterisiert durch das Auftreten von multiplen, meist 
aus Papeln hervorgehenden, im nicht entzündeten Zustande unempfind- 
lichen Geschwüren, besonders an den der Luft ausgesetzten Körper- 
stellen, ferner durch die Entwickelung von Knoten in den Lymphbahnen 
und langsamen, über Monate sich erstreckenden Verlauf. Heyden- 
reich, welcher auf kaiserlichen Befehl die Krankheit bei den im 
Murgabthale stationierten Soldaten näher erforscht hat, fand in allen 
Fällen einen die Nährgelatine verflüssigenden, den eitererregenden 
Staphylokokken sehr ähnlich sich verhaltenden, aber doch von ihnen 
sich unterscheidenden, meist weiße bis gelbliche Kolonien bildenden 
Coccus, mit dessen Reinkulturen er bei zahlreichen Tieren, Pferden, 
Hunden, Schafen, Kaninchen, Hühnern und auch beim Menschen ex- 
perimentell die Krankheit wiedererzeugen konnte. 

In der Absicht, festzustellen, woher und auf welchem Wege der 
Micrococcus in den menschlichen Organismus gelangte, untersuchte 
Heydenreich im Murgabthale Boden, Wasser und Luft. In allen 
drei Medien fand sich der Coccus, in allergrößter Menge aber in den 
Flüssen Murgab und Kuschk, und zwar bei jeder Temperatur der 
Atmosphäre (von 4- 15 bis — 10 °). Nach Heydenreich' s Zählungen 
enthielt jeder ccm Murgabwasser bei 4- 1 ° 719800 Micrococcus Biskra- 
Keime, bei + 3 bis + 5° 12106516—15619000. Anderweitige 
Mikroorganismen, Stäbchen, Bakterien, Schimmel und Hefen, kamen 
nur in geringer Menge darin vor. Nach der Ansicht Heydenreich' s 
ist das Murgabwasser die Quelle für die Verbreitung des Micrococcus. 
Durch das rasche Verdunsten des Flußwassers, besonders während der 
heißen Jahreszeit, werden die Flußufer in weiter Ausdehnung bloß- 
gelegt und trocknen dann rasch aus. Die im Murgabthale herrschen- 
den Winde (NNO, N, NNW) wirbeln dann den trockenen Boden auf, 
so daß nunmehr massenhafte Keime in die Luft und aus dieser mit 
dem Staube auf die nichtbedeckten Körperstellen gelangen, in welche 
sie durch die Bewegungen der Kleider eingerieben werden. Be- 
günstigend wirkt noch der Umstand, daß das Murgabthal im Früh- 
jahr (Ende Februar bis Ende Mai) überschwemmt wird. In den Mo- 
naten Juni und Juli fällt das Wasserniveau, und dann erfolgt die Aus- 
trocknung der weiten mit Schlamm und Sand bedeckten Flächen. 
Die meisten Erkrankungen kommen dementsprechend von Mitte Juli 
bis Ende Oktober vor, im August und September erreichen dieselben 
ihr Maximum. 

Vielfach tranken die Soldaten unfiltriertes, nur abgestandenes 
Murgabwasser. Heydenreich fand dementsprechend den Micro- 
coccus häufig im Kote gesunder Menschen. Er ist geneigt, die im 
Murgabthale sehr oft beobachteten Darmaffektionen (besonders die 
sog. Follikularkatarrhe) einer Infektion mit dem im Murgabwasser 
enthaltenen Micrococcus Biskra zuzuschreiben. Dagegen meint er, 
daß die Hautaffektionen direkt von dem Wasser nicht hervorgerufen 
würden. Kulturen des Coccus aus Wasser zeigten geringe Virulenz, 
sie riefen bei Menschen und Tieren (Kaninchen und Hunden) nur 
schwach entzündliche (beim>Menschen nur papulöse) oder gar keine 
Erscheinungen hervor. 

Streptokokken sind mehrfach in Wässern gefunden, so von 
Maschek, Tils, La'ndmann 7 und Pasquayfi. -Namentlich die 
Mitteilung Landmann's ist von besonderem Interesse. Derselbe 
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untersuchte den Brunnen eines Hauses, in welchem im Laufe des 
letzten Jahres Diphtherieerkrankungen geherrscht hatten. Der Brunnen 
lag 4 m von der Abortgrube entfernt, hatte schadhafte Cement- 
wandungen, war gegen Tagewässer nicht geschätzt und hatte keinen 
Ablauf für seine Abwässer. Da das Wasser keimarm schien, centri- 
fugierte Landmann 100 ccm ohne vorheriges Abpumpen ent- 
nommenen Wassers und legte mit dem Sediment Agarplatten an. 
Es wuchsen auf einer Platte 1200 Kolonien, von welchen eine Anzahl, 
von 50 etwa 8, ein den Kolonien der Diphtheriebacillen ähnliches Aus- 
sehen hatten. Sie enthielten aber keine Diphtheriebacillen, sondern 
Kokken, welche meist in unregelmäßigen Haufen lagen, aber einzelne 
kurze Kettchen von 4—6 Gliedern enthielten. Er säte von einer 
solchen Kolonie in alkalische Zuckerbouillon aus und fand, nachdem 
diese 24 Stunden im Brutapparat gehalten war, in der klar gebliebenen 
Bouillon einen wolkigen, aus kleinen Flöckchen bestehenden Boden- 
satz, welcher aus typischen Streptokokken mit langen, bis 100 Glieder 
enthaltenden Ketten bestand. Weiße Mäuse, welchen 0,3 ccm einer 
24-stttndigen Bouillonkultur subkutan injiziert wurden, starben in der 
Mehrzahl nach 5—8 Tagen. Auch in ihrem Wachstum auf ver- 
schiedenen festen und flüssigen Nährböden entsprachen die Strepto- 
kokken vollkommen dem Streptococcus pyogenes. Landmann glaubt, 
daß dieselben durch die erste in das Haus eingeschleppte Halser- 
krankung in das Wasser gelangt seien, und empfiehlt, bei Haus- 
epidemien von Angina und Diphtherie das Augenmerk mehr, 
als dies bisher geschehen sei, auf das Trinkwasser zu richten. 

Außer den genannten Eitererregern ist auch der Bacillus pyo- 
cyaneus von Tils in der Herdener Wasserleitung zu Freiburg auf- 
gefunden worden und der Bacillus pyogenes foetidus von 
Pasquay im Mflnchener Kanalwasser. 

Endlich sind auch die Erreger des Tetanus und des malignen 
e dem s mehrfach teils in Fluß wässern, teils im Schlamm von Flüssen 
und Seen nachgewiesen CG. Roux, Lortet, Despeignes). 

Die Infektion von Wunden beim Waschen mit oder beim Baden 
in derartigen mit Wundinfektionserregern beladenen Wässern ist dem- 
nach sehr wohl möglich, wenngleich dieser Art der Infektion gegen- 
über den gewöhnlichen Modis eine höhere Bedeutung nicht beige- 
messen werden kann. 

Zu erwähnen sind an dieser Stelle noch die Untersuchungen 
Lindner's 9 über die pathogenen Wirkungen der stiellosen 
Vorticellen — von ihm „Askoidien" genannt Die in Schmutz- und 
Abfallwässern mit reichlichem Gehalt an tierischem Eiweiß bei warmer 
Witterung sich massenhaft vermehrenden Verticellen kapseln sich beim 
Austrocknen des Nährbodens ein und bleiben, wie bereits erwähnt, 
in diesem eingekapselten Zustande lange lebensfähig. Im Cysten- 
zustande gelangen sie in die Luft und aus dieser auf und in den 
Körper von Menschen und Tieren. Im steril aufgefangenen Regen- 
wasser fand sie Lindner in der wärmeren Jahreszeit in der Gegend 
von Kassel. Wiewohl gegen Säuren sehr empfindlich, vermögen sie 
doch den Magen zu passieren. Lind n er fand sie entwickelungs- 
fähig in den Faeces von gesunden und kranken Menschen, sowie im 
Darminhalte von Schweinen. Ferner wies er sie nach in Zopf bildungen 
an den Mähnen von Pferden, außerdem aber in Ekzemen der 
Kopfhaut beim Menschen. Diese Befunde veranlaßten Lindner, 
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Uebertragungsversuche mit vorticellenhaltigem Wasser auf Tiere vor- 
zunehmen. Bei zwei Kaninchen schlugen dieselben fehl. Bei einem 
Mops dagegen, welchem er diese Flüssigkeit auf eine Brandnarbe ge- 
bracht hatte, entwickelte sich starkes Hautjucken nach 14 Tagen. An 
den Stellen des stärksten Juckens am Rücken ließen sich ganze Büschel 
von lose sitzenden Haaren ausziehen, und diese Haare enthielten 
encystierte Vorticellen. Auch in exstirpierten geschwollenen Lymph- 
drüsen fanden sich zahlreiche entwickelungsfähige Vorticellencysten. 
Bei zwei Kindern, welche mit dem Versuchstiere in nahe Berührung 
gekommen waren, entwickelte sich ein stark juckender ekzematöser 
Bläschenausschlag,, in welchem gleichfalls lebensfrische Vorticellen 
nachweisbar waren. Durch Quecksilberpräparate (weiße Präcipitat- 
salbe und 1 °/ 00 Sublimat) konnte die Affektion leicht beseitigt werden. 
Von anderer Seite sind die Untersuchungen Lindner's bisher noch 
nicht bestätigt worden. 

1) Loiif Patteur, La thdorie des germee et see appUcations ä la wUdecme, Bullet, de 
VAcadem. de mlä\ 1878. 

2) Mao*. Annales fhygiene publique et de med. legale 1887, Tome XVU. 

8) Emerioh UUmaim« Die Fundorte der Staphylokokken, Z. f. H. (1888) 4. Bd. 55. 

4) JoMph Tili, Bakteriologische Untersuchung der Freiburger Leitungswasser , Z. f. H. 
(1890) 9. Bd. 282. 

5) PMMt, Untersuchungen Über die AeUotogie der eiterigen Phlegmone des Menschen, Berlin 
1885, 

6) Heydenreloh, Pas Binde 9 sehe (tropische) Geschwür \ Ausgabe der Haupt- M&tär-MedtMmal- 

VerwaUung, St. Petersburg 1888 (russisch), ref. ün 0. /. B. (1889) 5. Bd. 163 «. 818. 

7) Landmann, Üeber das Vorkommen virulenter Streptokokken (Streptococcus longus) im 
Trinkwasser, Deutsch, med. Wochenschr. (1898) 19. Bd. 700. 

8) B. Patqoay , Üeber pathogene Bakterien im Münchener Kanaheaseer , Forschungsberichte 
über Lebensmittel und ihre Bemühungen nur Hygiene (1895) 126, ref. t» O. /. B. 
(1896) 17. Bd. 889. 

9) 0. Lindner (Kassel), Die künstliche Eneugung von Hautkrankheiten am Tierkörper durch 
eme spezifische IraUmoenart, Monatshefte f. pr. Dem., 16. Bd No. 1, 1. Jan. 1893, 
ref. Byg. Bdsch. (1893) 8. Bd. 303. 

Eine wesentliche Bedeutung kommt dem Wasser noch zu bei 
der Entstehung und Verbreitung einer wichtigen Tierkrankheit, 
beim Milzbrand. 

M. Milzbrand. 

Zur Verbreitung des Milzbrandes unter Schafen, Rindern und 
Pferden kann nach den bisher vorliegenden epidemiologischen Er- 
fahrungen das Wasser zweifelsohne beitragen, aber nur ein einziger 
Fall ist in der Litteratur verzeichnet, in welchem der Nachweis des 
ZI lgri£gers in dem verdächtigen Wasser gelungen ist Auf 

einem GuteinSüdrußland, berichtet Di atropt off *, war eine Milz- 
brandepidemie in einer Hammelherde ausgebrochen. Die Tiere wurden 
sofort auf ein anderes Gut gebracht und die Hammelstallung des- 
infiziert und mit neuer Erde versehen. Kaum waren die Tiere in die 
alte Stallung zurückgebracht, so begann die Epidemie von neuem. Die- 
selben Desinfektionsmaßregeln wurden sorgsam wiederholt, indessen 
ohne Erfolg, da nach der Rückkehr die Seuche wiederum unter den 
Tieren ausbrach. Der Eigentümer kam nun auf den Gedanken, daß 
das Wasser eines schmutzigen Flachbrunnens die Ursache sein könnte. 
Er sandte eine Probe davon an die bakteriologische Station in Odessa. 
Indessen das Ergebnis der Untersuchung war ein negatives, Dia« 
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troptoff ließ sich darauf eine Schlammprobe aus dem Brunnen 
und Erdproben aus dem Stalle schicken. 200 g jeder Probe wurden 
nach Pasteur's Methode 6 mal mit je 280 ccm Wasser gewaschen, 
das erste Wasch wasser wurde weggeschüttet, die übrigen ließ man 
absetzen. Der Bodensatz wurde auf 90° wahrend 20 Minuten erhitzt 
und in Gelatine ausgesät. In zwei Schalen, welche mit Schlamm- 
material besät waren, zeigten sich milzbrandähnliche Kolonien, welche 
sich bei näherer Prüfung als aus echten Milzbrandbacülen bestehend 
herausstellten. Nach Zuschüttung des Brunnens kamen neue Er- 
krankungen nicht vor. Es waren mithin auf irgend eine Weise Milz- 
brandsporen in den Brunnen gelangt, welche dann, wenn der Schlamm 
des flachen Brunnens aufgerührt wurde, sich dem Trinkwasser der 
Schafe beimischten. 

Sehr vielfach sind Milzbrandepidemien beobachtet in Niederungen, 
auf Ueberschwemmungen ausgesetzten Weideplätzen. Vermutlich ist 
das Wasser nur das Medium, durch welches die an den Rändern der 
Wasserläufe unter günstigen Bedingungen gebildeten Sporen auf die 
Weiden verschleppt werden. Das Wachstum erfolgt nach Koch wahr- 
scheinlich nur in sozusagen natürlichen Infusen von Pflanzenteilen, 
namentlich Gräsern gewisser Art, welche sich an von Wasser bedeckt 
gewesenen Stellen, in Tümpeln z. B., bilden können. In Aufgüssen ge- 
wisser feinerer Grassorten sah K o ch die Milzbrandbacülen wachsen und 
auch Sporen bilden. Die Bodenart scheint von einem gewissen Einflüsse 
zu sein insofern, als möglicherweise durch einen Kalkgehalt des Bodens 
die schwach saure Reaktion der natürlichen Infuse in die für die 
Milzbrandbacülen günstigere neutrale umgewandelt werden kann. Die 
überaus widerstandsfähigen Sporen bleiben im Wasser lange Zeit 
lebensfähig (s. Kap. VII, 3). 

Praktische Bedeutung dürfte nur der Nachweis von Anthrax- 
Sporen im Wasser beanspruchen können. 

Die von Frankland 3 zu dem Behufe angewandte Methode be- 
ruht auf der Widerstandsfähigkeit der Milzbrandsporen gegen höhere Tem- 
peraturen, welchen die in der Mehrzahl ja sporenlosen Wasserbakterien 
schnell erliegen. 1 — 3 ccm des zu untersuchenden Wassers werden 
nach Frankland mit 1 ccm steriler Bouillon vermischt, 2 Minuten 
auf 90 ° erhitzt und dann in Platten ausgegossen. Nur wenige Wasser- 
keime widerstehen; die aus den Anthraxsporen sich entwickelnden 
Kolonien sind leicht als solche erkennbar. Milzbrandsporenhaltiges 
Themsewasser mit 100000 saprophytischen Keimen im ccm lieferte, 
5 Minuten auf 50° erhitzt, pro ccm nur 35-39 Kolonien, darunter 
mehrere als Milzbrandkolonien erkennbar, 2 Minuten auf 70° C. er- 
hitzt, nur noch 10—30 Kolonien, darunter 4 — 10 Milzbrandkolonien, 
und 2 Minuten auf 90° erhitzt, nur 7 — 10 Kolonien, wovon 3 — 6 Milz- 
brandkolonien waren. 

Den Nachweis vereinzelter Milzbrandsporen würde man ev. auch 
in der Weise erbringen können, daß man eine größere Menge des 
Wassers durch ein Porzellanfilter filtrierte und den Rückstand für 
Milzbrand empfänglichen Tieren, Meerschweinchen oder Mäusen, sub- 
kutan injizierte. 

1) Diatroptaff, BaoUriet ekarbonmmues dans la vom du fond d?un puüs, Ann, PatL (189») 
7. Bd. 286. 

2) Pwrcy Frankland, Experiments on the VHalüy cmd ViruUnct of Sporiforoui Anthrax m 
potaUe %oaUr$, Proc. Boy. Soc. (1892) 192; Fersy and f. 0, fnjütlftad, Mionh 
orpanumo in water, London 1894, 28S. 
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N. Andere Tierkrankheiten, 

Ob bei der Uebertragung und Verbreitung anderer Infektions- 
krankheiten von Warmblütern das Wasser eine wesentliche Rolle spielt, 
ist noch nicht näher festgestellt 

Ueber die Möglichkeit einer von Brunnenwasser ausgehenden 
Hühnercholera-Epizootie hat Schönwerth ! auf Anregung 
v. Pettenkofer's eingehende experimentelle Untersuchungen ange- 
stellt Die Hühnercholerabakterien vermögen, ohne durch den normalen 
sauren Magensaft in ihrer Fortpflanzungsfähigkeit und Virulenz Ab- 
bruch zu erleiden, vom Darm aus die Epitheldecke durchbohrend, ihre 
Wirkung zu entfalten. Schönwerth infizierte einen Brunnen von etwa 
200 1 Wassermasse mit enormen Mengen von virulenten Beinkulturen, so 
daß in jedem Tropfen Wasser viele Tausende von Keimen vorhanden 
waren. Keines der gefütterten Tiere, Tauben und Hühner, er- 
krankte, wiewohl die Infektiosität des Wassers bei Injektion 
kleinster Mengen desselben eine große war. Er gelangte deshalb zu 
der Ansicht, daß die Möglichkeit, mit natürlichem, mit Hühner- 
cholera infiziertem Wasser durch Verfütterung bei Hühnern und 
Tauben Hühnercholera hervorzurufen eine problematische sei und 
nur dann gegeben sein könnte, wenn Bacillenmassen in Anwendung 
kämen, die weitaus größer seien" als daß sie in der Natur erreicht 
werden könnten. 

Weitergehende Schlüsse bezüglich anderer Tierkrankheiten ge- 
statten natürlich die Untersuchungen Schönwerth' s nicht Es ist 
durchaus nicht ausgeschlossen, daß bei Krankheiten, wie z. B. bei der 
Schweinecholera, der Schweinepest, dem Schweinerot- 
lauf, infiziertes Wasser eine gewisse Rolle spielen kann. 

Daß unter den Was s erbe wohnern selbst durch bestimmtein 
das Wasser gelangte oder in demselben massenhaft zur Vermehrung 
gekommene Infektionserreger schwere Epidemien entstehen 
können, ist bekannt. 

Vielfach hat man beobachtet, daß Fluß- und Seefische, 
Lachse, Forellen, Schleie, Goldfische, Aale u. s. f., durch gewisse, 
infolge von Verunreinigungen der betreffenden Gewässer mit organi- 
schen Substanzen stark entwickelte niedere Pilze, welche sich auf 
den Kiemen ansiedeln oder die Oberfläche der Tiere in Form eines 
weißen Flaumes überziehen, massenhaft vernichtet sind. Ebenso 
werden auch die Eier der verschiedenen Spezies befallen. Als die 
betreffenden Erreger sind verschiedene Saprolegniaceen erkannt 

Auch bakterielle Infektionen sind mehrfach beobachtet So 
fanden Forel und du Plessis im Frühjahr 1867 und 1868 bei einer 
typhusartigen Seuche unter den Barschen des Genfer Sees und 
einiger einmündender Bäche im Blute der zu Hunderttausenden 
sterbenden Fische bewegliche undfbewegungslose Bakterien. 

Ernst 2 beschrieb als Ursache der Frühlingsseuche der Frösche 
einen bestimmten, scharf charakterisierten Bacillus, ebenso konstatierten 
Emmerftch und Weibel 8 als Ursache einer in einer Forellen- 
züchterei ausgebrochenen Seuche, einer epidemischen Furunkulose 
mit Ausgang in Septiko-Pyämie, eine bestimmte Bakterienart, einen 
dem Typhusbacillus in der Form ähnlichen, aber etwas dünneren, häufig 
in Doppelstäbchen auftretenden Bacillus, dessen Reinkultur ihnen ge- 
lang. Die Kolonien desselben in der Gelatine waren besonders cbarakte- 
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ristisch. Die weißlich-gelblichgrauen, schuppen- oder rosettenförmige 
Zeichnung bietenden Kolonien verflüssigen langsam die Gelatine, die 
verflüssigte Gelatine verzehrt sich, sodaß die Kolonien als weißliche 
Pünktchen am Grunde einer Luftblase liegend erscheinen. Durch Ein- 
bringen von Reinkulturmaterial dieser Bakterien in Wasser vermochten 
sie den Nachweis zu führen, daß der Infektionsstoff auch ohne direkte 
Einimpfung aus dem Wasser aufgenommen werden konnte. 

Von N. Sieber 4 ist ein Bacillus piscicidus agilis be- 
nannter Organismus als Ursache einer Fischepidemie gefunden worden, 
welcher im Laboratorium von Nencki in einem Aquarium im Laufe 
zweier Tage 30 Fische zum Opfer fielen. Derselbe wurde aus den 
Fischen und dem Aquariumwasser isoliert Er bildete in Gelatine 
graue bez. gelbliche verflüssigende, in 3 konzentrischen Kreisen an- 
geordnete Kolonien, auf Kartoffeln gelbe, bräunliche, perlenschnur- 
ähnliche Flecken, vermehrte sich in Brunnen- und Flußwasser nicht, 
behielt aber darin monatelang seine Virulenz. 

Als Ursache der zur nahezu gänzlichen Vernichtung der Krebse 
in manchen Gewässern führenden Krebsseuchle ist in Krain von 
J. Hubad ein von ihm Staphylococcus viridi-flavus be- 
nannter Organismus erkannt worden. Wie v. Gerl 6 mitteilt, wurde 
derselbe zuerst auf Cyklopen aufgefunden. Durch infizierte Cyklopen, 
sowie auch durch Reinkulturen ließ sich der Pilz auf andere gesunde 
Tiere, sowie auch auf Krebse leicht übertragen. Durch Einhängen 
von Büscheln der Spiraea ulmaria in das Gewässer soll der Pilz er- 
folgreich bekämpft werden. Die Pflanze enthält Salicylaldehyd, welcher, 
durch das Wasser ausgelaugt, die Pilze vernichten soll (?). 

Aber nicht nur Bakterien, auch andere in Wassern vorkommende 
Mikroorganismen, Protozoen, Gregarinen u. dgl. sind an den Er- 
krankungen der Wasserbewohner beteiligt 6 . 

1) Arnulf Sehtawtrth, üeher die Mögli chkeit einm" von Brunnenwaeeer ausgehenden Bnhner- 
cholera-Epinootie, A. f. H. (1898) 16. Bd. 61. 

2) Srnst, Die Frühlingtteuche der Frösche und ihre Abhängigkeit von Temperatureinflüssen, 
Beiträge nur patholog. Anatomie und allgemeinen Pathologie (1890) 8. Bd. 203. 

8) B. Emmerich und S. Wtlbel , Ueher eine durch Batterien erzeugte Beuche unter den 
Forellen, A, /. Ä (18*1) 81. Bd. 1. 

4) V. Slebw, Zur Frage nach dem FiechgifU. Bacillus piscicidus agHis, k ra u kheüeerre g ende r 
Bchmarotaer der Fische, Oameta lehareha (1895) No. 18, 14, 16, 17 , ref. m 0. f. B. 
(1895) 17. Bd. 888. 

5) ▼. Gerl, Die Krtheeeuehe % Forschungen über die Ureache und Bekämpfung der Krebeeeuche 
in Krain, Wien. land». Zeitung (1895) 95, ref. in O. f. B. (1895) 17. Bd. 489. 

6) Hofer, Eine Salmoniden- Erkennung, AOg. Fisohereiaeitung 1898 No. 11, dt. nach 
Emmerich und Weihel. 



VIT. Verhalten der pathogenen Bakterien Im 
Wasser. Experimentelle Stadien darüber. 

Von hervorragender Bedeutung für die Lehre von der Verbreitung 
von Krankheitskeimen durch das Trinkwasser ist die Beantwortung 
zweier Fragen: 

1) Sind die pathogenen Organismen, welche in Wasser hinein- 
gelangen, imstande, sich in demselben zu vermehren? und 
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2) Falls eine Vermehrung nicht stattfindet* wie lange bleiben die 
pathogenen Organismen im Wasser lebensfähig, nnd findet eine all- 
mähliche Abnahme der Virulenz der pathogenen Bakterien bei ihrem 
Aufenthalte im Wasser statt? 

Die Beantwortung dieser Fragen involviert die Entscheidung der 
Frage, wie lange bleibt ein Wasser, in welches infektiöse Keime hin- 
eingelangt sind, infektionstüchtig, und wie lange Zeit nach der statt- 
gehabten Infektion kann man erwarten, die betreifenden Keime noch 
darin auffinden zu können. 

Eine nicht geringe Zahl von Forschern hat sich die Bearbeitung 
dieser Fragen angelegen sein lassen, so Wolffhügel und 
Riedel 1 , Bolton 2 , Heraeus 8 , P. und G. Frankland 4 , 
Hüppe 6 , Hochstetter 6 , Kraus 7 , Karlinski 8 , Maschek', 
Uffelmann 10 , Gärtner 11 , Di Mattei und Stagnitta 1 *, 
Braem 13 , Strauß und Dubarry 14 , Slater 15 u. A. Percy 
und Grace Frankland haben in ihrem trefflichen Werke: Micro- 
organisms in water die in der Litteratur zerstreuten Angaben in Ta- 
bellen zusammengestellt Wenn man die Ergebnisse der verschiedenen 
Forscher miteinander vergleicht, so findet man, daß dieselben keines- 
wegs unter sich übereinstimmen. 

Ein anderes Resultat war auch gar nicht möglich, denn die Zahl 
der Momente, welche auf die Entwickelungsfähigkeit bez. die Er- 
haltung der Lebensfähigkeit der pathogenen Organismen im Wasser 
von Einfluß sind, ist, wie sich aus den zahllosen Untersuchungsreihen 
ergeben hat eine sehr große. Es kommen dabei in Betracht: 

1) die Qualität der in die Wässer eingesäten Bakterien, Herkunft 
und Alter derselben, sowie die eingebrachte Quantität, 

2) die Beschaffenheit des Wassers, d. h. der Gehalt desselben 
an gelösten und suspendierten organischen und unorganischen Be- 
standteilen, im besonderen an geeigneten Nährstoffen, 

3) die Gegenwart anderer Mikroorganismen bez. von deren Stoff- 
wechselprodukten, 

4) die Temperatur des Wassers, 

5) die Buhe und die Bewegung des Wassers, und endlich 

6) die gleichzeitige Einwirkung von Licht und Luft 

Daß die Qualität der in die Wässer eingebrachten pathogenen 
Bakterien von Einfluß auf ihr Verhalten im Wasser sein wird, ist 
leicht verständlich. 

Es wird durchaus nicht gleichgiltig sein, ob man eine frische, 
24 Stunde alte, aus vollkräftigen Individuen bestehende Kultur wählt, 
oder eine ältere Kultur, welche bereits zahlreiche abgeschwächte, dem 
Absterben nahe Individuen enthält, ob man ferner eine Kultur wählt 
welche längere Zeit bei Zimmertemperatur im Laboratorium fortge- 
züchtet ist, oder eine solche, welche frisch aus dem menschlichen oder 
tierischen Körper gewonnen ist, ob man eine Gelatine-, eine Agar-, 
Blutserum- oder Kartoffelkultur benutzt oder eine Bouillonkultur 
u. dergl. mehr. 

Daß auch die Q uan tität von Bedeutung sein muß, erhellt daraus, 
daß unter einigen Millionen von Keimen sehr viel eher einzelne be- 
sonders widerstandsfähige Individuen vorhanden sein werden als 
unter einigen Dutzenden oder Hunderten derselben. Zudem ist es 
ja «sehr wohl möglich , daß bei Einbringung einer sehr großen Zahl 
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von Individuen die Leiber der schnell abgestorbenen den in ihrer 
Vitalität erhaltenen als Nahrungsmaterial dienen können. 

Daß die Beschaffenheit des Wassers in chemischer Beziehung 
einen maßgebenden Einfluß haben würde, schien anfangs allen mit der 
Frage beschäftigten Forschern als selbstverständlich. Es konnte durchaus 
nicht irrelevant sein, ob ein Wasser einen hohen oder niederen Kalkge- 
halt, Kochsalzgehalt, Gehalt an organischen Stoffen hatte, allein die 
Erfahrung lehrte sehr bald, daß die nach den gebräuchlichen Methoden 
festgestellte chemische Zusammensetzung des Wassers weder seinen 
Gehalt an Mikroorganismen überhaupt, noch sein Verhalten zu 
pathogenen, in dasselbe eingeführten Organismen maßgebend be- 
einflußt Wässer der verschiedensten Zusammensetzung erwiesen 
sich häufig als gleichwertig. Hin und wieder aber fand man denn 
doch Wässer, welche ein abweichendes Verhalten von dem ganz ähn- 
lich zusammengesetzter Wässer zeigten, welche die pathogenen Or- 
ganismen besser konservierten als jene, oder gar deren Vermehrung 
gestatteten. Es mußten doch wohl bestimmte Körper in diesen vor- 
handen sein, welche ihnen diese begünstigenden Eigenschaften ver- 
liehen, Körper, welche aber nicht chemisch greifbar sich erwiesen, 
weil sie in zu geringer Menge in den Wässern enthalten oder aber 
mit den üblichen Methoden nicht nachweisbar waren. 

Die wichtige Bolle suspendierter Bestandteile in den 
Wässern als Nahrungscentren für manche Organismen ist von B. Koch 
nachdrücklichst betont worden. 

Die Gegenwart anderer Organismen ist vielfach als ein 
wichtiger Faktor erwiesen. Wir wissen, daß manche Bakterienarten sich 
in reinen, an organischem Material armen Wässern stark vermehren 
können. Wir wissen andererseits auch, daß manche Bakterien ge- 
wissermaßen als Antagonisten wirken gegenüber anderen, namentlich 
auch pathogenen. Die Stoffwechselprodukte bestimmter Organismen 
befördern das Gedeihen der einen Art* verhindern die Entwickelung 
anderer Arten. Die Anwesenheit gewisser Nährmaterialien giebt zur 
massenhaften Entwickelung bestimmter Arten Anlaß, welche dann 
ausschließlich das Terrain beherrschen und andere unterdrücken. In 
stagnierenden Wässern sehen wir häufig eine Mikroorganismenart die 
andere ablösen, je nach den sich herausbildenden Veränderungen, 
welche das Substrat durch die Thätigkeit der jeweils überwiegenden 
Organismenart erfährt In Brunnen oder abgeschlossenen Wasser- 
massen werden sich bei dem Hineingelangen von pathogenen Or- 
ganismen zugleich mit allen möglichen Dejekten derartige Verände- 
rungen besonders häufig entwickeln, in Wasserläufen mit schnellerer 
Strömung aber nicht Es wird daher durchaus nicht dasselbe sein, ob 
man pathogene Organismen in ein Reagenzglas oder in einen Kolben 
oder in einen Brunnen mit Wasser bringt, oder ob man sie in leb- 
haft strömendem Wasser beobachtet 

Die Temperatur wird von größter Bedeutung sein, wenn es sich 
darum handelt, zu konstatieren , ob ein pathogener Organismus in 
einem Wasser zu wachsen, sich zu vermehren imstande ist oder 
nicht. Hält man die Wasserprobe bei Temperaturen, welche unter- 
halb der unteren Temperatur - Wachstumsgrenze des betreffenden Or- 
ganismus liegen, so wird man natürlich ein Wachstum nicht erwarten 
können. Viele Brunnen liefern, wenn sie eine gewisse Tiefe haben, 
Wasser von einer konstanten niedrigen, für die Entwickelung patho- 
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gener Organismen durchaus ungeeigneten Temperatur. Bei anderen, 
den Flachbrunnen, folgt die Temperatur des Wassers der äußeren 
Temperatur. Das Wasser kann daher zu gewissen Zeiten sehr gut 
geeignet sein für die Entwickelung pathogener Keime, zu anderen aber 
nicht. Ebenso verhält es sich mit den Oberflächenwässern, den Wässern 
aus Teichen, Seen, Flüssen. Ein Wasser, in welchem bei niedriger 
Temperatur pathogene Keime schnell zu Grunde gehen, kann daher 
bei höherer Temperatur sich als geeignet für die Vermehrung der- 
selben Keime erweisen. 

Da, wie wir später sehen werden, das Licht an sich, besonders 
das direkte Sonnenlicht, schädigend auf das Protoplasma vieler 
Bakterien einwirkt, da ferner bei Zutritt von Luft zum Wasser sich 
unter dem Einflüsse des Lichtes oxydierende, schädigende Körper ent- 
wickeln, so können die Ergebnisse verschiedener Untersucher sehr ver- 
schieden ausfallen, je nachdem die einen ihre Versuchswässer dem 
Licht ausgesetzt während die anderen sie im Dunkeln gehalten haben. 

Alle die erwähnten für das Verhalten der Mikroorganismen in 
den Wässern wichtigen Momente können in so überaus mannigfaltiger 
Weise variieren, daß kaum jemals zwei Forscher unter gleichen Be- 
dingungen gearbeitet haben werden. 

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche können unbestreitbar 
richtig sein, wenn verschiedene Forscher unter anscheinend gleichen 
Versuchsbedingungen gearbeitet, aber doch verschiedene Ergebnisse 
erzielt haben. Aus einzelnen positiven oder negativen Versuchser- 
gebnissen, welche in bestimmten Fällen gewonnen sind, bestimmte 
für die Praxis allgemein giltige Gesetze über das Verhalten der pa- 
thogenen Mikroorganismen in den Wässern herleiten zu wollen, geht 
daher nicht an. 

Auch die unter „natürlichen" Verhältnissen in natürlichen Wässern 
angestellten Versuche gestatten weitergehende Schlüsse noch nicht, 
weil die Zahl dieser Versuche bisher eine verhältnismäßig geringe 
ist Immerhin aber haben sie beachtenswertes Material geliefert zur 
Kenntnis des Verhaltens der pathogenen Bakterien in den Wässern. 

Die in destilliertem Wasser angestellten Versuche sollten 
Aufschluß darüber geben, wie das Wasser an sich, ohne irgend welche 
Beimengungen aut die lebenden pathogenen Bakterien wirkt Sie 
hätten eine wissenschaftliche Bedeutung gewinnen können, indem sie zur 
Erkennung derjenigen Momente Anlaß gegeben hätten, welche in den 
natürlichen Wässern begünstigend oder schädigend, abgesehen von dem 
Wasser, die Vitalität jener Organismen zu beeinflussen vermögen. 
Leider aber gehen auch bei den Versuchen mit destilliertem Wasser 
die Ergebnisse ebenso weit auseinander, wie bei den Versuchen mit 
natürlichen Wässern der verschiedensten Art, sei es daß sie sterili- 
siert oder nicht sterilisiert geprüft worden sind. 

Es scheint, daß gerade bei diesen Versuchen die Menge und die 
Qualität der eingebrachten Keime, namentlich aber die gleichzeitige 
Einsaat einer geringen, anscheinend ganz bedeutungslosen Menge von 
Nährmaterial die Differenzen bedingt hat 

Auch die Methode des Nachweises des Vorhandenseins 
lebensfähiger Keime kann hierbei eine Rolle gespielt haben. Die Mehr- 
zahl der Forscher hat von Zeit zu Zeit Proben des infizierten Wassers 
entnommen und diese in Nährgelatine oder in Nährflüssigkeiten^ausge- 
sät Wenn nur noch vereinzelte lebende Keime in dem gesammten 
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Flüssigkeitsquantum vorhanden waren, so konnte zufällig in der ent- 
nommenen Menge ein solcher lebender Keim nicht enthalten sein. 
Strauß und Dubarry 14 verfuhren deshalb so, daß sie eine ganze 
Reihe von Kolben mit sterilisiertem Wasser mit einer minimalen 
Menge des zu prüfenden Organismus versetzten und nun nach Ab- 
lauf verschiedener Zeiten je einen Kolben durch Zusatz von sterili- 
sierter Bouillon in einen geeigneten Nährboden verwandelten und 
diese Mischung bei 20 oder bei 35° hielten. War in dem Kolben 
nur noch ein einziger entwickelungsfähiger Keim vorhanden, so ver- 
mehrte sich derselbe jetzt Bestanden Zweifel über die Identität der 
gewachsenen Organismen, so prüften sie dieselben weiter mittels der 
Plattenmethode. Die bei diesem Verfahren gewonnenen Zahlen für 
die Lebensdauer zahlreicher Organismen im sterilisierten destillierten 
Wasser und im sterilisierten Ourcq- und Vanne- Wasser sind meist 
viel höher als die Zahlen anderer Forscher, welche mittels der anderen 
Methode die Lebensdauer derselben Organismen festgestellt haben. Bei 
der Prüfung des Verhaltens der pathogenen Organismen in nicht 
sterilisierten Wässern ist unzweifelhaft die Methode des Nachweises 
an der Verschiedenheit der Ergebnisse mit beteiligt gewesen. Das 
Herausfinden einzelner Kolonien der pathogenen aus der Unsumme 
der saprophytischen ist, wie wir bereits gesehen haben, überaus 
schwierig und unsicher. Die Anwendung der besonderen Methoden, 
welche im Laufe der Zeit zum Nachweise bestimmter Organismen 
erarbeitet worden sind, mußte natürlich zu anderen Zahlen führen 
als die einfache Plattenmethode. Bei dem Nachweise der Typhus- 
bacillen in nicht sterilisierten Wässern haben gewiß Verwechse- 
lungen mit typhusähnlichen Bakterien häufig die Ergebnisse beein- 
flußt. Ein gewisses Mißtrauen erscheint daher manchen Angaben 
gegenüber wohl berechtigt 

In ganz eigenartiger Weise haben di Matte i und Stagnitta 12 
die Schwierigkeiten, welche bei der Verwendung natürlicher, nicht 
sterilisierter Wässer erwachsen, zu überwinden gewußt. Sie sind 
auch die einzigen Experimentatoren, welche sich die Aufgabe gestellt 
haben, das Verhalten der pathogenen Organismen im strömenden 
Wasser zu studieren. Sie bedienten sich kleiner Seidenfädchen von 
3 cm Länge, welche sie mit Aufschwemmungen von frischen 2 — 3 Tage 
alten Agarkulturen in sterilisiertem destilliertem Wasser tränkten 
und dann mittels Wollenfäden in 2— 3 cm weiten und 30 cm langen 
Glasröhren befestigten. Die mit durchlochten Gummipfroplen ver- 
sehenen Glasröhren verbanden sie durch Kautschukröhren mit dem 
Hahn der Wasserleitung der Acqua Marcia in Rom. Durch mehr 
oder weniger starkes Aufdrehen des Hahnes konnten sie die Kraft 
der Strömung nach Belieben regeln. Sie entnahmen dann täglich 
Fäden und brachten dieselben in Nährgelatine bez. unter die Haut em- 
pfänglicher Tiere. Ebenso verfuhren sie mit den zur Kontrolle trocken 
aufbewahrten Fäden. Auch fein verriebene Organstücke von Tieren, 
welche einer Milzbrandinfektion erlegen waren, setzten sie dem strömen- 
den Wasser aus, indem sie dasjenige Ende des Glasrohres, aus welchem 
das Wasser ausfloß, mit einem durchlochten Kautschukstopfen ver- 
schlossen und das Glasrohr selbst mit Glasfragmenten füllten, in 
deren Poren die Organteilchen hängen blieben. 

Zu gleicher Zeit machten sie mit denselben Bakterienarten Ver- 
suche in stagnierendem Wasser. 2 Liter fassende Wolff sehe 
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Flaschen füllten sie mit Wasser aus der gleichen Leitung, warfen die 
mit den Bakterien getränkten Seidenfäden hinein und hielten sie 
wohl bedeckt unter dem Strahle der Leitung, um ihre Temperatur 
konstant zu erhalten. Mit den Tag für Tag aus diesen Flaschen ent- 
nommenen Proben verfuhren sie in derselben Weise wie mit den im 
strömenden Wasser gehaltenen. Durch eine genaue bakteriologische 
Untersuchung überzeugten sie sich, daß die in dem Wasser ent- 
haltenen Organismen keine Analogien darboten mit den studierten 
pathogenen Keimen. 

Der Uebersichtlichkeit wegen nehmen wir das Ergebnis dieser Ver- 
suche vorweg. Es ist enthalten in nachstehender Tabelle: 





fliefsendes Wasser 


stagnierendes Wasser 




1 


ftngste Lebensdauer in Tagen 


l 




Ent Wickelung 


patbogenes 
Vermögen 


Entwicklung 


patbogenes 
Vermögen 


Detritus milzbrandiger Organe 
Fäden mit Milibrandbacillen 


6 
3 


6 

. 3 


3 
4 


3 

4 


»» » i» Sporen 
„ „ Typhusbacillcn 
„ „ Rotsbacillen 
, „ Htthnercholerabaeillen 
„ „ Staphylococcus pyo- 

genes aureus 
,, „ Streptococcus pyo- 

genes 
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4 
6 

7 
8 

5 


120 

6 

7 
5 


120 

13 

12 
10 

12 

8 


I20 

12 
IO 

12 
7 



*) Länger dauerte der Versuch nicht. 

Es hielten sich mithin die pathogenen Organismen langer im 
stagnierden als im fließenden Wasser, auch behielten sie bis zu ihrem 
Verschwinden ihre pathogenen Eigenschaften. Im fließenden Wasser, 
meinen di Matt ei und Stagnitta, erfuhren sie vielleicht mecha- 
nische Insulte, welche ihr schnelleres Zugrundegehen veranlaßt haben 
könnten. 

Wir wollen nunmehr die Ergebnisse, welche das Studium des 
Verhaltens der pathogenen Organismen in den Wässern 
zu Tage gefördert hat, näher erörtern. 

1. Cholerabakterien. 

Die Zahl der Untersuchungen über das Verhalten der Cholera- 
bakterien im Wasser ist eine außerordentlich große. 

In sterilisiertem destilliertem Wasser gehen sie, wie fast 
alle Beobachter übereinstimmend bekunden, innerhalb der ersten 
24 Stunden zu Grunde, wofern reines Bakterienmaterial den Wasser- 
proben zugesetzt wird. Außerordentlich geringe Mengen von Bouillon, 
gleichzeitig mit übertragen, sind imstande, ihre Lebensdauer ganz 
wesentlich, auf 7—14 Tage zu erhöhen. Gleichzeitiger Zusatz von 
Salz verlängerte sie bis auf 40 Tage (Maschek 9 ). 

In sterilisierten Brunnenwässern dagegen wurden die 
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Cholerabakterien sehr viel länger lebend gefunden. Die Angaben 
schwanken zwischen 2 Tagen und mehr als 7 Monaten (A. Pfeiffer 16 ). 
Geringe Bouillonzusätze wirkten noch mehr begünstigend wie in 
destilliertem Wasser auf ihre Erhaltung, sodaß sie noch nach 382 
und 392 Tagen lebend gefunden wurden (Hochstetter 6 ). 

W olf fh ü gel 1 und Ried el fanden übereinstimmend mit Frank- 
land 4 , daß die eingebrachten Keime sich anfänglich verminderten, 
•dann aber deutlich vermehrten, um schließlich wieder langsam abzu- 
nehmen. 

In sterilen Schmutzwässern wuchsen die Cholerabakterien 
kräftig, auch erhielten sie sich lange darin am Leben; sie konnten 
noch nach Wochen und Monaten (von Frankland z. B. nach 11 Mo- 
naten, von Riedel 17 sogar nach mehr als Jahresfrist) in solchen nach- 
gewiesen werden. 

Weniger sicher sind die freilich viel wichtigeren Angaben über 
das Verhalten der Cholerabakterien in nicht- sterilisierten 
Wässern. Da erst seit dem Jahre 1892 die sichere Peptonwasser- 
Methode zum Nachweis vereinzelter Cholerakeime inmitten von unzähl- 
baren saprophytisehen zur Anwendung gekommen ist, so können die 
Alteren mit der Plattenmethode gewonnen Ergebnisse nicht als gleich- 
wertig mit der neueren mittels der Peptonwassermethode erzielten an- 
gesehen werden. 

Ueber das Verhalten der Cholerabakterien in natürlichen, 
niedrig temperierten Quell- und Brunnenwässern liegen 
eine Reihe von Angaben vor. 

Großes Interesse erregten seiner Zeit die Untersuchungen von 
Kraus 7 , welcher das Verhalten der Typhus-, Cholera- und Milzbrand- 
bacillen in einem reinen Quellwasser, der Münchener Mangfallleitung, 
und in zwei Brunnenwässern bei der diesen Wässern eigenen 
Temperatur von 10,5 ° C. prüfte. In allen drei Wässern waren nach 
24 Stunden schon die Cholerabakterien verschwunden, während die 
Wasserbakterien sich zu vermehren begannen. 

Tag der Probeentnahme 
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Drei von Gärtner 11 mit Quell wasser angestellte Versuche 
lieferten bei 11,5° C. dasselbe Resultat. 

Karlinski 8 , welcher das Verhalten der Choleravibrionen in 
4 keimarmen Leitungswassern und in einem Brunnenwasser zu Inns- 
bruck bei deren natürlicher Temperatur von 8° C. prüfte, konnte 
dieselben in 2 Versuchen am 3. und in einem Versuche am 4. Tage 
nicht mehr nachweisen. 

Bobrow 19 , welcher in einen Brunnen mit einer Temperatur von 
V,— 2° C. Cholerabakterien einbrachte, sodaß 21000 bez. 13900 
Keime pro ccm Wasser vorhanden waren, fand, daß sie sehr schnell 
abstarben, daß sie nach 10 bez. 15 Stunden auf 1900 bez. 450 re- 
duziert und nach 34 bez. 39 Stunden überhaupt verschwunden waren. 
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Daß es unrichtig war, auf Grund einiger weniger Versuche nun 
ganz allgemein ein mit Cholerabakterien infiziertes Trinkwasser als be- 
langlos für die Verbreitung der Cholera hinzustellen, wie Kraus es ge- 
than hat, ist durch die späteren Versuche anderer Forscher, auch 
solcher, welche unter ähnlichen Bedingungen wie Kraus das Ver- 
halten in nicht-sterilisierten Wässern studiert haben, zur Evidenz er- 
wiesen. So berichtet z. B. Hei der* ö über Versuche, welche teils von 
Grub er und v. Kerner, teils von ihm selbst über das Verhalten 
der Cholerabakterien in dem Wiener Hochquellwasser und im Donau- 
wasser angestellt worden sind. Die Wässer wurden nicht- steril i- 
siert zu 200 ccm in Kolben mit Wattestopfen gebracht, mit einer 
geringen Menge einer Aufschwemmung von Choleravibrionen ver- 
schiedener Provenienz (Hamburg, Berlin, Budapest, Wien) infiziert 
und teils bei 10,5—10,8° C. „kalt u , teils bei 18-23° C. „warm" auf- 
bewahrt. 

Die Cholerabakterien nahmen in dem Hochquellwasser konstant 
ab an Zahl, nach 4 Tagen wuchsen in Gelatineplatten nur noch ver- 
einzelte Kolonien, dagegen war in Cholerabouillon reichliches Wachs- 
tum zu konstatieren. Nach 5 Tagen waren noch Hamburg und 
Budapest ,,kalt" in Bouillon gewachsen, nach 6 Tagen waren sie in 
keiner Probe mehr nachweisbar. In einem zweiten Versuche, bei 
welchem mit gut schließenden Glasstöpseln versehene Fläschchen von 
etwa 250 ccm Inhalt mit Hochquellwasser vollständig gefüllt und 
dann von einer 24-stündigen Agarkultur beschickt wurden, gelang der 
Nachweis der Cholerabakterien in allen bei 8,7—9,1 ° C. gehaltenen 
Proben mit Hilfe von Bouillonaussaaten nach 5 Tagen. Eine Ver- 
minderung der Virulenz war in den Kulturen Hamburg und Buda- 
pest nicht eingetreten, wie eine Infektion von 2 Meerschweinchen 
vom Magen aus ergab. 

Bei einem dritten von Heider mit 300 ccm Hochquell wasser 
bei 6— 9 ° C. angestellten Versuch wuchs Wiener Cholera in Bouillon 
nach 6 Tagen noch, nicht mehr nach 7 Tagen, Hamburger Cholera 
dagegen noch nach 7 Tagen, ohne daß die Virulenz der Kultur ge- 
litten hatte. 

R. Koch 31 aber teilt mit, daß in dem Wasser des Brunnens in 
Altona, welches zu der kleinen, oben S. 623 beschriebenen Choleraepidemie 
Anlaß gegeben hatte, die Cholerabakterien noch 18 Tage lebend nach- 
gewiesen werden konnten. Die Probe war in einem Räume, der 
eine ziemlich gleichmäßige Temperatur von 3 bis 5° hatte, aufbe- 
wahrt worden. Dem Brunnen selbst später entnommene und unter- 
suchte Wasserproben enthielten keine Cholerabakterien. 

In nicht sterilisierten Teich- und Flußwässern, 
besonders wenn dieselben zum Trinkgebrauch filtriert sind, scheinen 
sich die Cholerabakterien länger zu halten als in Quellwässern. Aber 
auch hier schwanken die Angaben nicht unerheblich. 

B ab e s 2 * fand sie im Berliner Leitungswasser nach 7 Tagen lebend. 

Douglas Cunningham* 8 besäte in Calcutta Wasserproben 
aus „tanks" mit Cholerabakterien, welche in Salzlösungen suspendiert 
waren. In dem reineren Wasser konnte er sie mittels Agarausstrichen 
noch nach 4 Tagen, in dem unreineren nur nach 24 Stunden nach- 
weisen. 

Wolffhügel und Riedel 1 fanden bei der nach 20 Tagen er- 
folgten Untersuchung in einer allerdings geringen Zahl von nicht 

«4 



Digitized by 



Google 



Das Wasser und die Mikroorganismen. 671 

sterilisierten Wässern aus Panke, Spree, Brunnen und Leitung mittels 
der Plattenmethode noch vereinzelte Cholerakeime. 

Besonders erwähnenswert erscheint ein von Dunbar 24 Ende Mai 
1893 angestellter diesbezüglicher Versuch. Dun bar suspendierte 
Choleravibrionen enthaltende Schleimflocken (wie viel?) in 4 Proben von 
je 3 1 Hamburger Hafenwasser. In einer dieser Proben, die bei 37° G. 
aufbewahrt worden war, fanden sich bis zum 3. Tage Choleravibrionen, 
vom 4. Tage an nicht mehr. In der zweiten bei Zimmertemperatur 
und in der dritten bei 11° C. aufbewahrten Wasserprobe vermochte 
er die Choleravibrionen nach 16 Tagen noch in entwickelungsfähigem 
Zustande aufzufinden. Vom 17. Tage an gelang der Nachweis in 
beiden Fällen nicht mehr. In der vierten Probe, die dem direkten 
Sonnenlicht ausgesetzt war, gelang der Nachweis der Choleravibrionen 
nur bis zum 7. Tage. Bei allen 4 Proben gestaltete sich der Nach- 
weis von Tag zu Tag schwieriger, indem die Zahl der fremden Bak- 
terien zunahm und diejenige der Cholerabakterien abzunehmen schien. 
Vom 5. Tage an zeigte die Mehrzahl der zur Entwickelung ge- 
kommenen Cholerakolonien atypisches Aussehen mit oft nahezu 
glattem Bande und mit grünlichem Schimmer, Abnahme der Granu- 
Üerung und Auftreten von Liniierung. Sie gestalteten sich gerade so 
wie die in alten Stühlen gefundenen atypischen Kolonien. 

A. Stutzer und R. Burri* 5 versetzten je 200 ccm Rhein wasser 
und Leitungswasser mit 0,2 ccm zweier Cholerakulturen, welche einer- 
seits in einer schwach alkalischen, 0,03 Proz. Natriumkarbonat und 
andererseits in einer stark alkalischen, 0,5 Proz. Natriumkarbonat ent- 
haltenden Bouillon gezüchtet waren, und bewahrten sämtliche Proben 
bei einer mittleren Temperatur von 16° C. auf. Nach verschiedenen 
Tagen, zuerst nach 4 Tagen, wurde je 1 ccm des Wassers entnommen, 
in Peptonwasser, dem 0,1 Proz. Natriumkarbonat zugesetzt war, 
übertrafen und 24 Stunden in den Brütapparat gebracht Bei Zusatz 
von Schwefelsäure zeigten jetzt die Proben, welche aus den mit 
Cholerabakterien infizierten Wässern beschickt waren, schöne Rot- 
reaktion ; die Kontrollen dagegen nicht. Am 7. Tage versagte die Re- 
aktion bei den Peptonkulturen aus den mit schwach alkalischer Cholera- 
kultur infizierten Rheinwasserproben, am 11. Tage in der Kultur aus 
dem ebenso infizierten Leitungswasser und erst am 13. Tage bei den 
mit stark alkalischer Bouillonkultur infizierten Rhein- und Leitungs- 
wasserproben. 

In einer alten, mit Cholerabakterien infizierten Rheinwasserprobe 
war der Nachweis derselben mittels Vorkultur in Peptonwasser und 
Indolreaktion noch nach 21 Tagen gelungen, während die Platten- 
methode mit 0,3 Proz. Natriumkarbonat enthaltender Gelatine das 
Vorhandensein von Cholerabakterien nur bis zum 11. Tage zu konsta- 
tieren gestattet hatte. 

Die außerordentlich lange Lebensdauer der Cholerabakterien in 
sterilisierten, an organischen Substanzen und Salzen reichen 
Brunnen-, Fluß- und Schmutzwässern ließ die Annahme nicht abwegig er- 
scheinen, daß unter Umständen in der freien Natur diese Organismen sich 
noch erheblich länger in derartigen Wässern lebensfähig erhalten könnten, 
als bisher experimentell gefunden ist „Ich kann mir wohl vorstellen", 
sagte Koch * 8 bereits in seinem denkwürdigen Vortrage bei der ersten 
Konferenz zur Erörterung der Cholerafrage, „daß, wenn auch die Gesamt- 
masse des Wassers in einem Behälter zu arm an Nährsubstanz für das Ge- 
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deihen der Bacillen ist, doch bestimmte Stellen die genügende Konzen- 
tration an Nährstoffen besitzen können, z. B. diejenigen Stellen, wo ein 
Rinnstein oder der Ablauf einer Abtrittsgrube in ein stehendes Gewässer 
einmündet, wo Pflanzenteile, tierische Abfallstoffe u. dergl. liegen und der 
Zersetzung durch Bakterien ausgesetzt sind. An solchen Punkten kann 
sich ein reges Leben entwickeln. Ich habe früher vielfach solche Unter- 
suchungen gemacht, und es ist mir oft begegnet, daß ein Wasser fast 
gar keine Bakterien enthielt, während Reste von Pflanzen, namentlich 
Wurzeln oder Früchte, welche darin schwammen, von Bakterien, und 
zwar vorzugsweise Bacillen- und Spirillenarten, wimmelten. Selbst 
noch in der nächsten Umgebung solcher Objekte war das Wasser 
durch Bakterienschwärme getrübt, welche offenbar den durch Diffusion 
bis auf geringe Entfernung sich ausbreitenden Nährstoffen ihren 
Nahrungsbedarf entnahmen. . . . Also überall da, wo Wasser an der 
Oberfläche oder im Boden stagniert, in Sümpfen, in Häfen, welche 
keinen Abfluß haben, an Stellen, wo der Boden muldenförmig ge- 
staltet ist, in sehr langsam fließenden Strömen u. dergl. können sich 
die geschilderten Verhältnisse entwickeln. Dort werden sich am 
leichtesten in der Umgebung tierischer und pflanzlicher Abfälle kon- 
zentrierte Nährlösungen bilden und den Mikroorganismen Gelegenheit 
zur Ansiedelung und Vermehrung bieten. Dagegen überall da, wo 
das Wasser sowohl an der Oberfläche wie im Boden in einer schnellen 
Strömung begriffen und einem steten Wechsel unterworfen ist, kann 
dieses Verhältnis weniger leicht oder auch gar nicht eintreten. Denn 
fortwährende Strömung verhindert, daß es zu einer für pathogene 
Bakterien ausreichenden Konzentration der Nährsubstanzen in der 
Flüssigkeit kommt" 

Wenn man diese von Koch geschilderten Verhältnisse berück- 
sichtigt, so wird man anerkennen müssen, daß unter günstigen natür- 
lichen Verhältnissen die Lebensdauer der pathogenen Bakterien sehr 
wohl eine längere sein kann, als sie bei den Laboratoriumsversuchen 
gefunden worden ist 

Die Versuche, welche neuerdings von Hoeber* 7 angestellt sind, 
unter Bedingungen, welche sich möglichst den Bedingungen, welche 
die Cholerabakterien in der freien Natur, etwa in einem Sumpfe 
finden würden, annäherten, haben nicht besonders günstige Ergebnisse 
geliefert Hoeber nahm 2 Aquarien von ca. 8 1 Wasserinhalt, 
brachte in dieselben Mainsand etwa 2 Zoll hoch und Würzburger 
Leitungswasser und bepflanzte dieselben mit Wasserpflanzen. Das eine 
wurde bei 8° K. im Kalthause , das andere bei 16 ° R. im Warm- 
hause aufgestellt derart, daß sie vor direktem Sonnenlicht geschützt 
waren. 5 Agarstrichkulturen wurden mit Wasser aufgeschwemmt, 
die Flüssigkeit mit sterilisiertem, destilliertem Wasser auf 100 ccm 
gebracht, durch Watte filtriert und auf beide Aquarien gleichmäßig 
verteilt Tag für Tag wurden 50 ccm Wasser aus den Aquarien ent- 
nommen und mit 5 ccm einer alkalischen, 10 Proz. Pepton, 10 Proz. 
Kochsalz und 3 ccm Normalnatronlauge enthaltenden Lösung ver- 
setzt, 24 Stunden bebrütet und dann weiter untersucht In dem bei 
8° B. gehaltenen Aquarium konnten die Cholerabakterien 10 Tage 
lang, in dem bei 16 ° IL gehaltenen nur 9 Tage nachgewiesen werden. 
Die Botreaktion der Wasserproben verschwand nach 8 bez. 7 Tagen. 
Mit einem solchen Aquariumversuche ist natürlich die Frage nach 
dem Verhalten der Cholerabakterien in Schmutz- oder Sumpfwässern 
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ebensowenig erledigt wie seinerzeit durch die Versuche von Kraus 
die Frage nach ihrem Verhalten in Quell- und Brunnenwässern. 
Die Möglichkeiten, welche die Natur bietet, sind so mannigfaltig, so 
überaus verschiedenartig, daß man die verschiedenartigsten Modi- 
fikationen der Versuchsanordnung zu Hilfe nehmen muß, wenn man 
ihnen einigermaßen Rechnung tragen will. 

Zu wesentlich anderen Ergebnissen gelangte denn auch in neuester 
Zeit Wernicke* 8 bei einem ähnlichen Aquariumversuche. 

Auf den Boden eines größeren gläsernen Aquariums von 40 cm 
Länge, 28 cm Breite und 30 cm Höhe wurde 6 cm hoch Erde ge- 
bracht, wie sie zum Gedeihen von Wasserpflanzen unserer heimischen 
Gewässer geeignet war. Der Boden wurde bepflanzt mit folgenden 
Wasserpflanzen: Elodeacanadensis, gemeine Wasserpest; Ceratophyllum 
demersum, Hornkraut; Ranunculus lingua, zungenförmiger Hahnen- 
fuß; Nuphar luteum, gelbe Nixblume ; Hottonia palustris, Wasserfeder; 
Callitriche vernalis, Frühlingswasserstern ; Fontinalis antipyretica, fein- 
blätterigen zartes Quellmoos ; Stratiotes aloides (schwimmend) Wasser- 
alo£; Trapa natans, Wassernuß. 

Während des Anpflanzens wurde allmählich nicht sterilisiertes 
Berliner Leitungswasser hinzugegeben, sodaß das Niveau des Wassers 
schließlich 18 cm über dem Erdboden des Bassins stand und ca. 20 1 
Wasser im Bassin vorhanden waren. 

Als größere tierische Anwohner wurden dann ein Zwergstichling 
(Gasterosteus pungitius), zwei Ellrizen (Phoxinus laevis), vier Post- 
hornschnecken, zwei Sumpfschnecken, zwei Ohrmuschelschnecken und 
zwei Wasserspinnen in das Aquarium gebracht. Das Bassin wurde 
mit einer Glasplatte bedeckt aufgestellt Die Zahl der Keime im zu- 
geführten Leitungswasser betrug 300—400, im Aquarium nach dem 
Absetzen 43200—59000 per ccm. Spirillen und choleraähnliche 
Vibrionen waren nicht darin enthalten. 

Am 19. Dezember 1893 wurde von einer 18 -stündigen wachs- 
tumskräftigen und für Tiere pathogenen Cholerakultur 1 ccm Agar- 
aufschwemmung, welche etwa 5 Milliarden Keime enthielt, tropfenweise 
an verschiedenen Punkten in das Bassin gebracht Jeder Tropfen 
wurde von den Fischen umspielt, welche sodann für eine innige Ver- 
teilung der Keime sorgten. Das Aquarium stand in einem Zimmer 
des hygienischen Institutes. Bei Tage, während der Heizung, 
schwankte dessen Temperatur zwischen 12 — 24°, Nachts sank die- 
selbe im Winter mehrfach auf sehr niedrige Wärmegrade. Von De- 
zember bis Februar stand es in der Nähe des Fensters, ebenso von 
Mitte März an. Diffuses Tageslicht und ab und zu direktes Sonnen- 
licht drang ungehindert in das Bassin ein. 

Schon 3 Tage nach dem Zusätze der großen Menge von Cholera- 
bakterien waren mittels des Gelatineplattenverfahrens Cholerakolonien 
nicht mehr aufzufinden. Von Dezember bis Mitte Januar wurden 
deshalb alle 4 Tage, später nur alle 8 Tage und dann nur noch alle 
14 Tage bis 3 Wochen bis in den Mai 1894 hinein Proben des 
Wassers von je 50 ccm mit Hilfe des Peptonwasseranreicherungsver- 
fahrens untersucht. 

Am 20. Januar, 13. Februar und 16. März 1894 — also fast drei 
Monate nach der Einsaat — konnten Cholerabakterien in dem 
Wasser nachgewiesen werden. Von Mitte Januar wurden auf R u b n e r ' s 
Rat auch Teile der grünenden Pflanzen und Schlamm vom Boden 
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des Bassins untersucht, derart, daß je 50 ccm des Wassers ver- 
schiedenen Stellen des Bassins entnommene Pflanzenteilchen hin* 
zugefügt, während der Schlamm zugleich mit dem Wasser aufge- 
saugt wurde. 

Die Untersuchung der grünenden Pflanzenteile 
ergab etwas regelmäßiger als die bloße Wasserunter- 
suchung die Anwesenheit von Gholeravibrionen, stets 
aber konnte Wernicke in dem Schlamm vom Boden des 
Bassins, zuletzt am 28. März 1894, Choleravibrionen auf- 
finden; allerdings mußte öfters eine zweite und dritte Anreicherung 
angelegt werden. 

Später ist es Wernicke nicht gelungen, auch in der wärmeren 
Jahreszeit und im Herbst nicht, die Gholeravibrionen nachzuweisen. 

Eine Aenderung der morphologischen und biologischen Eigen- 
schaften der Cholerabakterien im Aquarium hat Wernicke nicht 
feststellen können. Der Schlamm des Bodens scheint die günstigste 
Stätte für die Konservierung der Cholerabakterien zu sein. Vielleicht, 
meint Wernicke, wären sie dort noch länger nachweisbar geblieben, 
wenn eine weniger intensive Durchleuchtung stattgefunden hätte. 
Er hält es für durchaus möglich, daß in tieferen Stellen eines Flusses, 
im Schlamm die Cholerabakterien sich noch längere Zeit halten 
können, als er in seinem Aquarium gefunden. 

Sehr lange Lebensdauer der Cholerabakterien hat auch Kr use •• 
in bestimmten, bei höherer Temparatur gehaltenen Brunnenwässern 
beobachtet Kruse wählte nicht weniger als 20 Wässer zu seinen Ver- 
suchen ; 18 von ihnen waren Breslauer Brunnenwässer von der verschie- 
densten chemischen Zusammensetzung, das 19. filtriertes Oderwasser aus 
der Breslauer neuen Wasserleitung, das 20. unfiltriertes Oderwasser 
aus der alten Leitung. Das Experiment wurde in Bierflaschen, die einen 
halben Liter fassen konnten und mit 400 ccm gefüllt wurden, ange- 
stellt. Die Einsaat betrug 11 bis 15 Millionen Bacillen, etwa den 
200. Teil einer im Wasser aufgeschwemmten 18-stündigen Agarkultur 
des Cholerabacillus, die von einem im Januar 1893 vorgekommenen 
Hamburger Falle stammte, also etwa ein halbes Jahr lang auf künst- 
lichem Nährboden kultiviert war. Es wurde Wert darauf gelegt, die 
Emulsion möglichst frei von gröberen Partikelchen herzustellen. Die 
Wässer wurden vor Licht geschützt, bei der nahezu konstanten 
Temperatur von 16 ° gehalten. Die Resultate waren folgende : Mit 
Ausnahme eines einzigen Wassers fanden sich noch nach einer 
Woche in den nach sorgfältigem Umschütteln zur Untersuchung 
kommenden 100 ccm aller Proben Cholerabakterien. Nach zwei 
Wochen waren die letzteren unter gleichen Bedingungen noch bei 
9 Wässern vorhanden (in den Oderwasserproben nicht mehr), nach 
vier Wochen noch in 3 Wässern. Eine Wiederholung des Experi- 
mentes mit einer Probe eines der Wässer, in welchem die Cholera- 
bakterien im ersten Versuche noch nach 4 Wochen nachgewiesen 
waren, und mit unfiltriertem Oderwasser, aber bei anderen Tempera- 
turen, nämlich bei 8° und bei 22°, ergab nach 8 Tagen für beide 
Wässer ein positives Resultat, nach 14 Tagen aber nur für das 
Brunnenwasser. In der bei 22 ° gehaltenen Probe dieses Wassers 
waren die Cholerabakterien sogar nach 10 Wochen noch lebensfähig, 
in der bei 8° gehaltenen aber nicht 

Bei einer Einsaat von nur 500000 Cholerabakterien in 400 Wasser, 
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dem 20. bis 30. Teil der im ersten Versuch verwandten Menge, 
ließen sich dieselben nach 14 Tagen noch in 10 ccm, nach 5 Wochen 
noch in 100 ccm des Wassers nachweisen. 

Wurden anfänglich nur 5000 Bakterien eingesät, so gelang der 
Nachweis derselben nur noch nach einer Woche in 100 ccm Wasser, 
aber nicht mehr nach zwei Wochen. 

Nach den Versuchen von Meade Bolton* scheint es, daß die 
Cholerabakterien der Konzentration der Nährstoffe g egen- 
über erheblich empfindlicher sind als die Typhusbacillen. Dio 
Typhusbakterien vermehrten sich noch, wenn die gewöhnliche Pepton- 
Bouillon 200 — 400-fach mit destilliertem Wasser verdünnt wurde, 
entsprechend einem Gehalt von 67 mg Nährstoffen pro Liter, die 
Cholerabakterien wuchsen nur noch bei einer 40-60-fachen Ver- 
dünnung, entsprechend 400 mg organischer Substanz im Liter. Gleich- 
wohl sind die Cholerabakterien in nicht sterilisierten Wässern länger 
lebend gefunden worden, wie die Typhusbakterien. Außer den 
Nährstoffen kommen eben noch eine Menge anderer, teils schädigender, 
teils fördernder Momente hierbei in Betracht, z. B. der Gehalt an 
Salzen. Namentlich das Kochsalz, welches nach den Versuchen Frank- 
land's für die Typhusbacillen (s. u.) geradezu schädlich ist, scheint 
nach den überall gemachten Erfahrungen für die Konservierbarkeit 
der Cholerabakterien besonders wichtig zu sein. Die Untersuchungen 
von Aufrecht 50 an dem durch die Abflüsse der Soda- und Kali- 
werke in Aschersleben, Staßfurt u. a. 0. mit Salz stark impräg- 
nierten Eibwasser sprechen laut dafür. In einer „Eibwassergelatine* 4 
wuchsen die Cholerabakterien ebenso gut wie in gewöhnlicher leicht 
alkalischer Gelatine. Durch den hohen Salzgehalt des Eibwassers 
(nach dem Bericht von Gaffky 583,8 mg NaCl im Liter im Juli 
und 814,0 mg im August) kann daher die Choleraepidemie in Ham- 
burg im Jahre 1892 sehr wohl begünstigt worden sein. Der för- 
dernde Eindruck des Kochsalzes bei der Peptonwasservorkultur ist 
allgemein anerkannt Im nicht sterilisierten Meerwasser waren sie 
freilich, wie de Giaxa 81 meinte, infolge der Konkurrenz der sich 
stark vermehrenden Meerwasserbakterien, trotz reichlicher Einsaat 
sehr schnell, nach 2 Tagen schon, verschwunden. Das salzhaltige 
Eibwasser und das natürliche Meerwasser sind aber durchaus nicht 
als gleichwertig anzusehen. Der Unterschied in der Zusammensetzung 
beider ist ein sehr großer, ebenso ist vermutlich die bakterielle Flora 
in beiden eine sehr verschiedene gewesen. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Natriumsulfit neben Koch- 
salz in nicht sterilisierten Brunnenwasserproben zeigten die Cholera- 
bakterien in den Versuchen Trenkmann's** nach 24 Stunden eine 
starke Vermehrung, während die Wasserbakterien nur wenig 
an Zahl zunahmen: 10 ccm mit Cholerabakterien infizierten, nicht 
sterilisierten Brunnenwassers lieferten bei 21—24 ° C. nach 24 Stunden 
in Gelatineplatten: 216 Cholera-, 1930Ö Saphrophyten-Kolonien, mit 
3 Tropfen 10-proz. Chlornatrium und 3 Tropfen 10-proz. Schwefel- 
natrium versetzt, aber: 28100 Cholera- und nur 2160 Saphrophyten- 
Kolonien. 

Gamaleia 33 versetzte Wasser mit Allantoin, Harnstoff, Kreatin, 
Glycocholl, Taurin, Taurochollsäure , Leucin und Asparagin im Ver- 
hältnis von 1 : 500. Nach Besäen der Proben mit Cholerabakterien 
erfolgte kein Wachstum. Bei entsprechendem Zusatz von Tyrosin 
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und namentlich von Pankreatin trat jedoch starkes Wachstum ein. 
Da die Fäkalien pankreatischen Saft enthalten, so könne, meint 
Gamaleia, durch das Hineingelangen von Fäkalmassen in Wasser 
eine Vermehrung der Cholerabakterien in denselben veranlaßt werden. 
Bei seinen Versuchen über das Verhalten von Cholerabakterien in 
verschiedenen sterilisierten Teich-, Fluß-, Quell- und Brunnenwässern 
beobachtete er nur in dem Wasser aus einem Brunnen in den ersten 
3 Tagen nach der Einsaat starkes Wachstum. Dieser Brunnen 
befand sich in einem Thale und unweit desselben, aber höher gelegen 
eine Küche und ein Stall für Hornvieh, aus welchen Nitrate und 
Produkte der Darmverdauung in den Brunnen gelangt waren. 

Alle diese Beobachtungen weisen auf die Möglich- 
keithin, daß unter Umständen ein Gehalt an bestimmten 
Salzen oder Nährstoffen die Erhaltung der Cholera- 
bakterien in manchen Wässern wesentlich begünstigen 
kann. 

Ziehen wir das Facit aus den Versuchen über das Ver- 
halten der Cholerabakterien in verschiedenen natür- 
lichen Wässern, so ergiebt sich, daß ihre Lebensdauer eine 
sehr verschiedene sein kann, je nach der Qualität des 
Wassers, daß sie bisweilen schon innerhalb 24 Stunden, häufiger 
aber erst nach einer Reihe von Tagen, in manchen Fällen erst nach 
mehreren Wochen, unter Umständen sogar erst nach mehreren 
Monaten zu Grunde gehen, daß sie ferner unter günstigen Be- 
dingungen bei hoher Temperatur des Wassers und gleichzeitigem 
Gehalt an bestimmten Salzen und Nährstoffen sogar im Wasser 
sich vermehren können. 

Da die Inkubation der Cholera eine kurze, über wenige, 1 — 6, 
Tage sich erstreckende ist, so wird man in der Mehrzahl der Fälle 
in der Lage sein, mit Hilfe der Pepton wasser- Vorkultur den Nach- 
weis der Erreger in einem verdächtigen Wasser zu führen, selbst 
wenn nur eine einmalige Infektion des betreffenden Wassers statt- 
gefunden hat 

Eine allmähliche Abnahme der Virulenz der Cholerabakterien im 
Wasser ist bisher nicht konstatiert worden. 

2. Typhusbacillen. 

Die Angaben über die Lebensdauer der Typhusbacillen in 
destilliertem, sterilisiertem Wasser schwanken zwischen 
2 und 188 Tagen. Die mehr als 6-monatliche Lebensdauer ist nur 
von einem Forscher (Braem 1 *) gefunden, die nächsthöchste Zahl, 
69 Tage, haben Straus und Dubarry 14 erzielt. 

In sterilisierten Brunnen-, Fluß- und Schmutz* 
wässern variierte die Lebensdauer zwischen 4 Tagen und mehr 
als 4 Monaten (A. Pfeiffer 16 ). Das von Straus und Dubarry 14 
gefundene Maximum betrug 81 Tage in Ourcq- Wasser, welches bei 
5° C. gehalten war. 

Was die Vermehrungsfähigkeit der Typhusbacillen in 
derartigen Wässern anlangt, so geben die meisten Autoren an, daß 
eine stetige, bald schnelle, bald langsame Abnahme der Keimzahl 
stattfand von dem Momente der Einsaat an (Arnold, Hüppe, 
Gärtner u. A.). 
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Mehrere Forscher haben aber auch eine unzweifelhafte Ver- 
mehrung konstatiert 

Heraeus 8 sah einmal in unfiltriertem Spreewasser während 
2-tägigen Stehens eine Zunahme von 12000 auf 87000 bei 12° C. (!) t 
W o 1 f f h ü g e 1 A und R i e d e 1 konstatierten in unfiltriertem Panke wasser, 
selbst wenn diesem das 10-fache Volumen destillierten Wassers bei- 
gemischt war, bei 16° C. nach 2 — 3 Tagen eine Vermehrung von 
800 bis auf unzählige und von 112 bis auf 122000 in je einem Falle. 
Desgleichen stellten sie in zwei Proben sterilisierten Brunnen- und 
Leitungswassers bei 15—20 ° C. eine starke Vermehrung fest bis zum 
15. Tage, sowie eine längere Erhaltung der Entwickelungsfthigkeit 
bis zum 32. Tage. Bei Körpertemperatur beobachteten dieselben Au- 
toren und in Uebereinstimmung mit ihnen auch Heraeus gleichfalls 
starke Vermehrung, Meade Bolton* dagegen ein ziemlich schnelles 
Absterben. 

Griewank 8 * fand in nicht sterilisiertem Oberwarnow- Wasser 
bei 18—21° C. eine Vermehrung der eingesäten Typhusbacillen vom 
3. bis 5. Tage; erst am 8. Tage zeigte sich eine entschiedene Ver- 
minderung ; ebenso meint er, in zwei Brunnenwässern, in dem einen 
am 4., in dem anderen vom 3. bis 6. Tage eine Vermehrung sicher 
konstatiert zu haben. Zur Einsaat entnahm er mit einer Nadel ein 
wenig aus einer Reinkultur. Nährmaterial ist demnach von ihm nicht 
mit übertragen. 

In mehreren der obigen Fälle dürfte die konstatierte Vermehrung 
der Typhusbacillen doch auf die gleichzeitige Einfuhr von Nähr- 
material zurückzuführen sein. Für diese Annahme spricht sehr ein Ver- 
such von Percy Frankland 34 . Derselbe fand, daß Typhus- 
bacillen, die einer langdauernden allmählichen Züchtung in mehr und 
mehr mit Wasser verdünnten Kulturmedien unterzogen worden sind, 
im Trinkwasser eine deutlich größere Lebensfähigkeit entfalten als 
Bacillen, welche direkt von festen Kultursubstraten mit hohem Nähr- 
werte wie Agar und Pepton-Gelatine entnommen sind. Frankland 
brachte Typhusbacillen schließlich in einer Flüssigkeit zum Wachsen, 
die eine Mischung aus einem Volumteile Bouillon und 99 Volum- 
teilen Wasser darstellte. In diesem Medium züchtete er sie 2 Mo- 
nate lang fort und fügte dann von einer solchen 3 Tage alten Kultur 
2 Tropfen zu 600 ccm sterilisierten Themse wassers. Die Zahl der 
Keime stieg von 4895 am 1. Tage auf 15372, am 3.; am 6. Tage be- 
trug sie 11 184, um dann bis zum 39. Tage wieder auf 4093 pro ccm 
zu fallen. Als er nun aber 10 ccm dieses Wassers, welches am 
24. Tage 5795 Keime im ccm enthielt, zu 20 ccm sterilisierten Wassers 
hinzusetzte, fand er keine weitere Vermehrung, sondern vielmehr eine 
stetige Abnahme der Keime. Die in der ersten Wasserprobe am 
3.-6. Tage konstatierte Vermehrung setzt er daher nicht auf Rechnung 
der dem Wasser selbst angehörenden organischen Stoffe, sondern auf 
Rechnung der bei der Infektion gleichzeitig mit eingeführten überaus 
geringen Mengen von Nährmaterial. 

Lebensdauer in nicht sterilisierten Wässern: 

Wegen der großen Schwierigkeiten, welche der Auffindung des 
Erregers des Typhus in nicht keimfrei gemachtem Trinkwasser sich 
entgegenstellen, im besonderen wegen der Unmöglichkeit, die Typhus- 
bacillen von ähnlich wachsenden und reichlich im Wasser sich ver- 
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mehrenden Wasserbakterien zu unterscheiden, haben Wolffhügel 
und Riedel 1 auf derartige Versuche überhaupt verzichtet Sie haben 
sich damit begnügt, leicht unterscheidbare Arten von Wasserbakterien 
gleichzeitig mit Typhusbacillen in sterilisierte Wässer einzusäen, und 
haben hierbei konstatieren können, daß letztere neben jenen noch 
„längere Zeit" (wie lange?) nachweisbar bleiben. Diese Versuche 
entsprechen demnach nicht den natürlichen Verhältnissen. 

Kraus 7 , welcher das reine Münchener Mangfall-Stadtleitungs- 
wasser und 2 Hausbrunnenwässer für seine Versuche wählte, infizierte 
von jedem Wasser drei Proben von je 100 g und hielt sie bei 10,5 ° C. 
im Keller. Täglich wurden alle Proben mittels des Plattenverfahrens 
untersucht Am 7. Tage war in allen drei sehr ungleich zusammen- 
gesetzten Wässern die Zahl der Typhusbacillen von rund 57000 auf 
reduziert, während die anfangs von den Typhuskeimen völlig unter- 
drückten Wasserbakterien sich am 5. Tage enorm zu vermehren 
begannen. 

Karlinski 8 konnte die Typhusbacillen in dem übelriechendem 
Wasser eines Tümpels und in bakterienreichem Kanalwasser schon 
nach 24 Stunden nicht mehr auffinden. 

In einem Brunnen von 680 1 Wassergehalt und einer Temperatur 
von 8,3 bis 11° C, welchen er mit enormen Mengen von Typhus- 
bacillen ohne Nährmaterialzusatz infizierte, waren sie nur 3 Tage lang 
nachweisbar, bei Zusatz der Typhuskeime zugleich mit Bouillon, welche 
den Sauerstoffverbrauch zur Oxydation der organischen Substanz von 
2,26 mg auf 70 mg pro Liter erhöhte', nur während 2 Tagen. 

Bei Einsaat geringerer Mengen von Typhusbacillen war schon 
nach 24 Stunden nichts mehr von denselben zu finden. 

H tippe 6 , welcher mit nicht sterilisiertem Brunnenwasser und 
bei Zimmertemperatur (16—20 ° C.) arbeitete, fand die Typhusbacillen 
in 4 Versuchen bereits am 5. Tage, in 5 weiteren am 10. Tage abge- 
storben, in einem Falle aber bis über 30 Tage lebend. 

Uffelmann 10 und Griewank 86 hatten mit Rostocker Brunnen- 
wässern, sowie mit Oberwarnowwasser ganz ähnliche Ergebnisse; in 
einzelnen Wässern waren sie nach Verlauf einiger Tage, in anderen 
erst nach 2 bis 3 Wochen abgestorben. 

Holz 18 gelang es, mit Hilfe der Kartoffelgelatine in nicht sterili- 
siertem Brunnenwasser Typhuskeime nach 13 Tagen und in nicht 
sterilem Grabenwasser nach 14 Tagen nachzuweisen. Die Proben 
waren bei 12° gehalten. 

Sehr instruktiv sind die Versuche, welche von Bobrow 19 in 
Jurjew angestellt sind, da sie einen deutlichen Einfluß der Temperatur 
sowohl wie auch der Wasserart erkennen lassen. 

Im sterilisierten, destillierten Wasser, welches bei 14 bis 
18 ° 0. gehalten wurde und bei Beginn des Versuches, mit einer Gelatine- 
kultur-Bacillenmasse infiziert, 4349 700 Keime enthielt, waren am 10. Tage 
nur noch 15 Keime und am 11. Tage — keine Bacillen mehr vor- 
handen. Wurde das besäte Wasser bei 1 — 2° C. in der Tiefe eines 
Versuchsbrunnens aufbewahrt, so sank die Zahl der eingebrachten Typhus- 
bacillen von 506000 nach 5 Tagen auf 2, nach 6 Tagen auf 0. 

In sterilisiertem Brunnenwasser (mit 1696,0 mg Trockenrück- 
stand, 1278 Glühverlust, 13,30 Sauerstoffverbrauch, 55,62 S0 3 , Spuren von 
H t S, 163,50 Cl, 56,94 N 2 5 , 2,0 NH 3 , 367,0 CaO, 152,43 MgO im Liter) sank 
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die Zahl der Typhusbacülen bei 14—18° C. von 2 154000 nach 25 Tagen 
auf 8050, nach 28 Tagen auf 0; — bei 1—2° G. von «32 000 auf 5500 
nach 9 Tagen, nach 10 Tagen auf 0, 

im nicht sterilisierten Brunnenwasser bei 14 — 18° C. 
von 143300 nach 8 Tagen auf 1000, nach 9 Tagen auf 0, während 
die Zahl der Wasserbakterien sich von 15 400 auf 1 215 000 vermehrt 
hatte; — bei 1—2 ° 0. von 143900 nach 5 Tagen auf 400, nach 6 Tagen 
auf 0, nach 7 Tagen wurden wieder 400 gefunden, nach 8 Tagen 0, 
während die Zahl der Wasserbakterien von 14 800 auf 650 am 2. Tage- 
gesunken, am 8. Tage auf 28400 wieder gestiegen war. 

Vergleicht man die gewonnenen Ergebnisse, so waren die Typhus- 
bacülen abgestorben: 



n ftarUisiertem, destilUertom Wmsot btl 14—18 ° nach 


II Tagen. 


„ „ Brunnenwasser „ 14—18° „ 


6 „ 


»i tt w »1 * * n 
t , ni oh t sterilis. „ „ 14—18° „ 


10 „ 
9 „ 


m ti »» »» v 1—2 „ 


* ♦, 



Es hatte demnach sowohl die Temperatur wie auch die Art des 
Wassers wie auch die Konkurrenz der Wasserbakterien einen Ein- 
fluß auf die Lebensdauer der Typhusbacülen. Eine Vermehrung hatte 
niemals stattgefunden, vielmehr eine stetig fortschreitende Abnahme. 

In allen bisher mitgeteilten Versuchen ist zum Nachweise der 
Typhusbacülen das Plattenverfahren zur Anwendung gekommen, bei 
welchem vereinzelte Typhuskeime wegen der massenhaften Ent- 
wickelung der Wasserbakterien leicht nicht gefunden sein konnten. 

Bei der Fädchenmethode von di Matt ei und Stagnitta 1S war 
«in Uebersehen weniger gut möglich. Die italienischen Forscher 
fanden im fließenden Wasser der Acqua Marcia bei 8 — 10° C. nur 
noch am 4. Tage, dagegen im stagnierenden Wasser nach 13 Tagen 
noch entwickelungsfähige Typhusbacülen: Zahlen, welche von denen 
der andeAfen Forscher nicht wesentlich differieren. 

Neuerdings hat nun Percy Frankland 84 noch das Ver- 
halten des Typhusbacillus und des Bacillus coli communis in Themse- 
wasser, Loch Katrine- Wasser (Hochland-Oberflächenwasser aus unbe- 
bautem Land, etwas torfig) und in einem Tiefbrunnenwasser unter- 
sucht, und zwar sowohl in Proben, welche nicht sterilisiert waren, 
als auch in solchen, welche er im Dampf sterilisiert bez. durch 
€hamberland' sehe Filter keimfrei gemacht hatte. Zum Nachweise 
der Typhusbacülen in den nicht sterilisierten Wässern wählte er das 
Parietal' sehe Verfahren. Die Wässer wurden im Dunkeln teils 
bei 6°, teils bei 19° aufbewahrt Zunächst sei bemerkt, daß in keiner 
Probe, auch in den sterilisierten nicht, die eingesäten Typhusbacülen 
«ich vermehrt haben. 

Im nicht sterilisierten Themsewasser waren die Typhus- 
bacülen nachweisbar in einem Versuche bei 19 ° nach ( 26 und ) 34 Tagen, bei 
6 ° war das Ergebnis das gleiche. Bei Zusatz von 1 — 3 Proz. Kochsalz zu 
demselben Wasser war ihre Lebensdauer bei 19 ° und auch bei 6 ° kürzer 
als 18 Tage; in einem zweiten Versuche waren sie bei Zusatz von 
16000 Bacillen pro cem bei 9 — 12° nach 9 Tagen nicht mehr, in einem 
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dritten Versuche bei 9 — 1 1 ° nach ( 20 und ) 27 Tagen auffindbar. Im L o c h 
Katrine-Wasser bei Zusatz von 112 Keimen pro ccm waren sie bei 
19° nach 11 Tagen nicht mehr, bei 6—8° nach ( 17 Tagen, bei Zusatz 
großer Mengen bei 19° nach ( 14 Tagen, in einem anderen Versuch 
(22000 Keime pro ccm) nach 19 Tagen nachweisbar. Im nicht sterilen 
Tief brunnenwasser konnte Frankland sie nach 88 T a g e n konstatieren. 
In dem Loch Katrine- and in dem Tiefbrunnenwasser hatten sich die 
Wasserbakterien stark vermehrt, in dem Themsewasser aber nicht. 
Oleichwohl waren die Typhusbacillen in den ersteren beiden viel länger 
nachweisbar als in dem letzteren. 

Frankland gelangte auf Grund der letzten Beobachtung zu 
der Ansicht, daß nicht die Konkurrenz, die Vermehrung der Wasser- 
bakterien das die Typhusbacillen schädigende Element sei, sondern der 
Gehaltdes Wassers an chemischen, durch die Wasser- 
bakterien erzeugten Produkten. 

Wenn er nämlich Themsewasser, welches durch Dampf sterilisiert 
und dann mit Themse wasser wieder infiziert war, mit Typhusbacillen be- 
säte, so waren die letzteren trotz der jetzt eintretenden Vermehrung 
der Wasserbakterien nach mehr als 34 und weniger als 41 Tagen 
nachweisbar. Im sterilisierten Themsewasser waren sie noch nach 
48 Tagen, über welche sich diese Versuchsreihe ausdehnte, vorhanden, 
dagegen in dem natürlichen, nicht sterilisierten Wasser nur nach mehr 
als 20 und weniger als 27 Tagen. Durch das Kochen mußten also die im 
Wasser angehäuften exkrementitiellen, die Typhusbacillen schädigenden 
Stoffe der Wasserbakterien zerstört sein, und da eine Neubildung 
solcher Stoffe nicht stattfand infolge der Sterilisierung, so konnten 
die Typhusbacillen in dieser Probe sich länger erhalten als in der 
sterilisierten, aber wieder mit wasserbakterienhaltigem Wasser in- 
fizierten Probe, in welcher im Laufe des Versuches die Neubildung 
jener Stoffe erfolgen mußte. 

Nach diesen Versuchen Frankland's müßte man mit einer 
sehr viel längeren Lebensdauer der Typhusbacillen, im Brunnenwasser 
namentlich, rechnen als nach den Ergebnissen der Versuche früherer 
Forscher anzunehmen war. Leider hat Frankland nicht ange- 
geben, ob in den untersuchten nicht sterilisierten Wässern typhus- 
ähnliche Bakterien vorhanden gewesen sind. Sind diese vorhanden 
gewesen, so dürften sie bei der Parietti' sehen Methode zur Ent- 
wickelung gelangt sein, und dann könnten sie die Anwesenheit von 
Typhusbacillen vorgetäuscht haben. Daß sie im Themsewasser vor- 
handen gewesen sind, ist nach den zahlreichen, an anderen Fluß- 
wässern gemachten Beobachtungen nicht unwahrscheinlich. 

Ueber den Einfluß bestimmter Salze wissen wir nur sehr wenig. 
Daß Kochsalz auf Typhusbacillen, welche sich in Nährsubstraten 
befinden, wenig oder gar nicht einwirkt, geht hervor aus den Ver- 
suchen von de Freitag 86 . Derselbe fand die Typhusbacillen in Gela- 
tinekulturen, welche, mit Kochsalz bedeckt, sich in diesem verflüssigt 
hatten, nach über 5 Monaten lebensfähig. 

In Frankland's Versuchen hatte sich ein 3-proz. Kochsalz- 
zusatz zu nicht - sterilisiertem Themsewasser für darin suspendierte 
Typhusbacillen als nicht günstig erwiesen. Sie starben früher ab als 
in dem gleichen Wasser ohne Kochsalzzusatz. 

De Giaxa 81 hat das Verhalten der Typhusbacillen im Meer- 
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wasser geprüft Im sterilisierten Meerwasser vermehrten sich bei 
36° C. die Bacillen unmittelbar nach der Einsaat meist reichlich, 
nahmen dann ab, um nach einigen Tagen wiederum zuunehmen und 
danach wieder abzunehmen. Die Dauer der Zunahme schwankte, 
überschritt aber niemals 10 Tage. In einem Versuche bei Einsaat von 
2 Tropfen 8-tägiger Bouillonkultur in 100 ccm Wasser fanden sich nach 
25 Tagen noch 12500 Typhuskeime pro ccm. In nicht sterili- 
siertem, 3 km von der Mündung eines Ab wasserkanales entfernt ge- 
schöpftem Meerwasser mit einem Gehalt von 10 — 80 Keimen pro ccm 
fand eine allmähliche Abnahme der eingeführten Keime statt, während 
die Wasserbakterien sich stark vermehrten. Nach 9 Tagen wurden 
in einem Versuche 7200 Kolonien gefunden, von denen 912 Typhus- 
kolonien waren. Wie lange sie überhaupt noch nachweisbar gewesen 
sind, ist nicht angegeben, de Giaxa halt es für wahrscheinlich, 
daß der Typhusbacillus sich im Meerwasser vermehren kann, wenn 
die Anzahl der gemeinen Bakterien beschränkt ist Experimentelle 
Unterlagen hierfür finden sich in seiner Arbeit nicht Jedenfalls 
scheint der Salzgehalt des Meerwassers nicht schädigend auf die 
Typhusbacillen zu wirken. 

Ueberblicken wir die Ergebnisse aller Versuche, so können wir 
sagen, daß unter natürlichen Verhältnissen die Typhus- 
bacillen meist innerhalb von 14 Tagen in den Wässern, 
in welche sie hineingelangt sind, zu Grunde gehen 
werden, wofern sichnicht besondere, ihnen zusagende 
Nährstoffe, welche ihre Vermehrung gestatten, darin 
vorfinden. Nähere Untersuchungen über solche die Typhusbacillen 
begünstigende Stoffe sind bisher nicht mitgeteilt worden. Nur hinsicht- 
lich der Fleischbouillon wissen wir durch die Untersuchungen Meade 
B o 1 1 o n ' s * , daß zu 10 ccm Wasser 0,025—0,05 ccm derselben hinzugefügt 
werden müssen, wenn sich die Typhusbacillen in demselben vermehren 
sollen, was einer 200 — 400-fachen Verdünnung der Bouillon und einem 
Gehalte von 67 mg organischer Substanz pro Liter Wasser entsprechen 
würde. Derartige Mengen werden den Typhusbacillen in den natür- 
lichen Wässern aber nur selten geboten werden. 

Wenn es nun, wie es den Anschein hat, richtig ist, daß in den 
meisten Wässern die Typhusbacillen innerhalb 14 Tagen bis 3 Wochen 
zu Grunde gehen, so wird man bei dem Ausbruch von Typhusepidemien 
nach dem Genuß infizierten Brunnenwassers, wofern die Infektion 
nicht während einer längeren Zeit kontinuierlich statt- 
findet, in der Mehrzahl der Fälle die Typhusbacillen in dem in- 
fizierten Wasser vergeblich suchen, weil die Inkubationsdauer des 
Abdominaltyphus länger ist (2—3 Wochen) als die gewöhnliche Lebens- 
dauer der Typhusbacillen in Brunnenwässern. Dieser Umstand im 
Verein mit der noch so überaus großen Schwierigkeit des Nach- 
weises der Typhusbacillen in verunreinigten Wässern erklärt es zur 
Genüge, daß mehrfach, wie oben erwähnt, bei Typhusepidemien, 
welche mit größter Wahrscheinlichkeit auf den Genuß infizierten 
Trinkwassers zurückzuführen waren, auch von zuverlässigen Unter- 
suchern vergeblich nach den Typhusbacillen gesucht worden ist Aus 
demselben Grunde würde es nicht angängig sein, wegen des Nicht- 
auffindens der Typhusbacillen in einem verdächtigen Wasser die Ent- 
stehung der Epidemie durch ein solches Wasser in Abrede stellen zu 
wollen. Daß aber unter Umständen dieser Nachweis doch möglich 
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sein wird, erhellt ans dem von mehreren Forschern konstatierten 
Vorhandensein von entwickelungsfihigen Typhusbacillen in nicht sterili- 
sierten Wässern nach mehr als 4 Wochen nach der Einsaat Viel- 
leicht werden weiterhin verbesserte Methoden gestatten, solche ver- 
einzelte, länger als 2 Wochen am Leben gebliebene Typhnsbacillen, 
welche jetzt noch der Auffindung entgehen, in derartigen Wässern 
mit Sicherheit nachzuweisen. 

3. Milzbrandbacillen. 

Bei den Untersuchungen über das Verhalten der Milzbrand- 
bakterien im Wasser ist auf die Fähigkeit dieser Organismen, bei Tem- 
peraturen von über 18 ° G. Dauerformen, Sporen, zu bilden, gebührend 
Rücksicht zu nehmen. 

Die Versuche sind daher zu trennen in solche, welche mit 
sporenfreiem, und in solche, welche mit sporenhaltigem 
Material angestellt sind. 

Die sporenfreien Milzbrandbacillen gehen nach den 
übereinstimmenden Angaben sämtlicher Beobachter (MeadeBolton*. 
Kraus 7 , Hochstetter 6 , Hüppe 6 , Karlinski 8 , Gärtner 
u. A.) in sterilisierten wie in nicht sterilisierten Wässern der ver- 
schiedensten Art innerhalb 2 bis 3 Tagen zu Grunde. Auch in 
dem Aquariumversuche von Hoeber* 7 waren sie schnell, in dem 
Aquarium des Kalthauses bei 8° nach 3 Tagen, in dem des Warm- 
hauses bei 15° nach 4 Tagen zu Grunde gegangen. Bedingung bei 
diesen Versuchen ist, daß das Wasser nur reines Bacillenmaterial und 
keine Nährstoffe zugefügt erhält, und daß die Proben unter 18° C. 
gehalten werden. Eine Vermehrung der Bacillen im Wasser scheint 
unter Umständen bei höheren Temperaturen eintreten zu können 
(Wolffhügel und Riedel). 

Sehr viel wichtiger sind die Untersuchungen über die Haltbarkeit 
der Milzbrandsporen im Wasser. R. Koch* 7 fand sie in destil- 
liertem Wasser nach 90 Tagen, im Berliner Leitungswasser nach 
10 Wochen wachstumsfähig und infektionstüchtig, viele andere Beob- 
achter konstatieren eine Lebensdauer derselben von 3, 5, 7 Monaten. 
Meade Bolton* von fast 1 Jahre, ohne daß diese Angaben die 
äußerste Grenze wiedergeben, weil vielfach die Versuche nicht weiter 
fortgeführt sind. Die Qualität der Sporen, . welche ja, je nach den 
Bedingungen, unter welchen sie gebildet sind, eine sehr verschieden- 
artige sein kann, hat bei diesen Versuchen gewiß auch eine Rolle 
gespielt 

In nicht sterilisierten Wässern scheinen sie nach den Versuchen 
Frankland's schneller abzusterben als in sterilisierten, auch scheint 
die Zusammensetzung des Wassers nicht ganz bedeutungslos zu sein. 
Denn dieselben Sporen waren in dem moorigen Loch Katrine- Wasser 
nach 3 Monaten bereits abgestorben, während sie im Themsewasser nach 
6 Monaten noch lebten. Auch die Höhe der Aufbewahrungstempe- 
ratur hat einen gewissen Einfluß. Nur in dem bei 18 — 20° gehaltenen 
Loch Katrine- Wasser waren sie nach 3 Monaten zu Grunde ge- 
gangen, in einer bei 6—10° gehaltenen Probe desselben Wassers 
aber nicht Meade Bolton fand seine Sporen in destilliertem und 
schlechtem Brunnenwasser, bei 35° gehalten, nach 90 Tagen abge- 
storben, bei 20 ° gehalten aber in der Zahl unvermindert 
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Am längsten fortgeführt sind die Versuche von Sirena und 
Scagliosi* 6 . Diese Forscher konstatierten eine Lebensdauer der 
Milzbrandsporen : 

in destilliertem, sterilisiertem Wauer von 2 Jahren 5 Monaten — Tagen 

in demselben, aber geschütteltem Waaaer „ 1 Jahr 8 ., 16 

in Meerwateer 1 ,. 7 „ 7 

in sterilisiertem Meerwasser ., 1 „ 5 ,, — 

in sterilisiertem Trinkwasser „ 1 „ 5 ., — 

in Kloakeninhalt ., 1 ., S „ 25 

Ueber den Einfluß des Lichtes auf die im Wasser befindlichen 
Milzbrandsporen s. u. Kap. IX. 

4. Diphtheriebacillen. 

Eine Uebertragung von Diphtheriebacilllen durch das Wasser ist 
bisher zwar noch nicht beobachtet worden. Immerhin aber erscheint 
diese Möglichkeit keineswegs als ausgeschlossen. Wir wollen deshalb 
einige diesbezügliche experimentelle Beobachtungen anführen. 

d'Espine und Marignac 89 geben an, daß es ihnen nie ge- 
lungen wäre, Diphtheriebacillen in sterilisiertem, destilliertem Wasser 
24 Stunden nach der Einsaat noch nachzuweisen, Ledoux-Lebard 40 
aber konnte sie aus demselben Medium nach 72 Stunden und länger 
noch kultivieren, wenn das Wasser dunkel gehalten wurde. D6m6- 
triades 4 fand, daß die Diphtheriebacillen im sterilisierten, destil- 
lierten Wasser 21 Tage, im sterilisierten Quellwasser £8 Tage und 
im nicht sterilisierten Leitungswasser 7 Tage lebensfähig blieben, 
wenn die Proben bei der Temperatur des Laboratoriums im Dunkeln 
aufbewahrt wurden. Gehrke wies sie bei seinen im hygienischen 
Institute zu Greifswald angestellten, bisher noch nicht anderweitig 
veröffentlichten Versuchen, im sterilisierten, destillierten Wasser durch 
Anreicherung mit Bouillon noch nach 11 Tagen nach. Aus sterili- 
siertem Leitungswasser, in welches von einer 3-tägigen Agarkultur 
24 Millionen Bacillen pro cem eingesät waren, wuchsen nach 27 Tagen 
noch 3037, aus sterilisiertem Brunnenwasser, bei einer Einsaat von 
19 Millionen Bacillen pro cem, nach der gleichen Zeit noch 7492 
Diphtheriebacillen-Kolonien pro cem. In sterilisiertem Stadtgraben- 
wasser, welches mit einer Aufschwemmung von Diphtheriebacillen in 
physiologischer Kochsalzlösung infiziert war, sodaß 1 cem desselben 
6550875 Keime enthielt, fand Gehrke nach 13 Tagen noch 2976 
Keime pro cem, nach 18 Tagen aber nichts mehr. 

In nicht sterilisierten Leitungs-, Brunnen- und Stadtgraben- 
wässern konnten die Diphtheriebacillen sicher noch nach 12 Tagen 
mittels Agar platt en lebend nachgewiesen werden, später nicht mehr. 
Demnach ist eine Infektion durch infizierte Wässer sehr wohl möglich. 

5. Andere Mikroorganismen. 

Außer für die 4 genannten pathogenen Organismen ist nun noch 
das Verhalten im Wasser bei einer großen Zahl anderer pathogener 
Organismen studiert worden, deren Uebertragbarkeit durch Wasser 
wohl nur ganz ausnahmsweise in Frage kommen könnte, z. B. bei Ver- 
letzungen während eines Bades, beim Waschen von Wunden u. dgl. 
Hierhin gehören die Eiterungserreger, der Staphylococcus aureus, 
der Streptococcus pyogenes, der Micrococcus tetragenus, der Bacillus 
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pyocyaneus, ferner die Bacillen der Mäuse- und die der Kaninchen- 
Septikämie, der Hühnercholera, des Schweinerotlaufs, der Tuberkel- 
bacillus, der Rotzbacillus und der Tetanusbacillus. Die Mehrzahl 
dieser Untersuchungen sind angestellt von Strau s und Dubarry l4 
nach der oben S. 667 geschilderten Methode. Fast alle sind sie mit sterili- 
sierten, teils destillierten, teils anderen Wässern vorgenommen; sie 
haben daher praktisch nur eine untergeordnete Bedeutung. Nur für 
den Staphylococcus aureus, den Hühnercholera-, den Rotz- und den 
Tetanusbacillus liegen Versuche in nicht sterilisierten Wässern vor. 

de Giaxa 81 prüfte den St aureus in seinem Verhalten zum 
keimarmen (10 — 80 Keime pro ccm) und zum keimreichen (5300 bis 
392000 Keime pro ccm) Meerwasser. Er konstatierte ein Zurück- 
gehen der Zahl der Keime in den ersten Tagen, aber nach 10 bis 
25 Tagen eine deutliche Vermehrung und dann wiederum langsames 
Zurückgehen zugleich mit den übrigen Keimen. So fanden sich z. B. 
in einer Probe sofort nach dem Zusätze des St aureus 546000 Ko- 
lonien, davon die Hälfte etwa Staphylokokken, nach 1 Tage 194000 Keime, 
darunter 2850 St, nach 4 Tagen 224000 Keime wovon 1250 St, 
nach 10 Tagen 210000 Keime, wovon 2 / 8 St., nach 16 Tagen 
1080000 Keime, wovon 8 / lö St, nach 25 Tagen 661 500 Keime, wovon 
V 4 St, und nach 40 Tagen 1500 Keime, wovon 860 St Das gleiche 
Verhalten beobachtete de Giaxa auch im sterilisierten Meerwasser. 
In sterilisierten Trinkwässern wurden bei 20 ° C. von MeadeBolton* 
und Straus und Dubarry 14 übereinstimmend ca. 3 Wochen (15 bis 
23 Tage) als Grenze der Lebensdauer gefunden, di Matt ei und 
Stagnitta 12 konnten sie im strömenden Wasser der Acqua Marcia 
8 Tage, im stagnierenden 12 Tage lang nachweisen. 

B o b r o w 1 9 endlich fand sie in einem infizierten Brunnen nach 
5 Tagen noch in erheblicher Zahl, wiewohl die Temperatur nur 2,5 ° G. 
betrug. Länger wurde der Versuch nicht fortgesetzt 

Der Streptococcus pyogenes blieb im destillierten, steri- 
lisierten Wasser 8 — 10, im sterilisierten Ourcq- Wasser 14, im Vanne- 
W asser 15 Tage lebens- und infektionstüchtig (Straus und Du- 
barry 14 ), im strömenden Wasser 5, im stagnierenden 8 Tage (di 
Mattei und Stagnitta' 2 ). 

Der Streptococcus erysipelatos war im sterilisierten, 
destillierten Wasser weniger als 1 Stunde, im sterilisierten Themse- 
wasser bis 5 Tage lebensfähig (Percy Frankland 4 ), 

der Micrococcus tetragenus in destillierten, Leitungs- und 
Brunnenwässern, alle sterilisiert, 4—19 Tage (Hochstetter 6 , Meade 
Bolton 2 , Straus und Dubarry 14 ), 

der Bacillus pyocyaneus länger als 73 Tage in destil- 
liertem und Vanne-Wasser, im destillierten Wasser über 53 Tage 
(Strau 8 und Dubarry 14 ). In Tiefbrunnenwasser fand Percy 
Frankland 4 in Londoner Sewage nach 18 Tagen unzählbare Keime 
dieses Bacillus. 

Es lebten ferner: 

in destilliertem in Flnfs- n. Brunnenwasser sterilisiert 
Der Bacillus der Miuseseptiklmie 19 Tage 20 Tage 

(Straofs n. Dubarry) 
Der Bao. des Bchweinerotlauff 34 „ 17 „ 

(Str. u. Dib.). 
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Der Bee, der Kaninchenseptikimie 30 Minuten — Tage 

(Hoc he tetter) bis t Tage 

Der Bac. der Hühnercholera o — 8 „ J— 30 „ 

(Str. a. Dnb.) in nicht eterilisierten BraDnenwIaaern bei massenhafter 

Einsaat nnd bei 6—10* bis 648 8tonden [8 Wochen] 
(Schön wert h), im fllefsenden Wasser 7» im stag- 
nierenden 10 Tage (di Matt ei nnd Btagnitta). 
Der Bac. pneumoniae Friedlinder o — 8 Tage 4 — 7 Tage 

(Str. n. Dnb.) 
Der Rotabaeillus 19 Tage bei 20 • 38 Tage bei 20 • 

(Str. n. Dnb.) 57 „ „ 25 • 50 „ „ 25« 

(B o n o m e 4t ) 6 „ 

Im fliehenden Wasser b Tage, im stagnierenden 12 Tage (di Mattel nnd St agnltta). 
Der TnberkelbaciUns 24 Tage bei 20 ° '27 Tage bei 20 • 

(Str. n. Dnb.) 25 „ „ 35« 30 „ „ 35 • 

"5 ,. .. 38 • 95 ». »»3»° 

(Cbantemesse n. Widal) 50—70 Tage 

Der Bac. Prior-Pinkler wenige Stunden 

(Prankland, Hoch- bis höchstens 2 Tage höchstens 2 Tage 

stetter, Slater) in einem Brunnen bei I — 2° 3 Tage (Bobrow) 

Die 8poren des Aspergillus flavescens in destilliertem Wasser in Berl. Leitungswasser 
(Hoehstetter) bei 12— 17 • C. 56 Tage 56 Tage 

Die Sporen des Tetanusbacillus wurden von Rodolfo Schwarz 4 *, 
wie zu erwarten war, monatelang virulent und infektionstüchtig in 
nicht sterilisierten Wässern der verschiedensten Art, in destilliertem 
Brunnen-, Quell-, Fluß-, Cisternen- und Schmutzwasser gefunden. Die 
Prüfung der Infektionstüchtigkeit durch Injektion kleiner Mengen der 
infizierten Wässer bei Kaninchen ergab das merkwürdige Resultat, 
daß etwa im zweiten Monate der Aufbewahrung die Proben eine deut- 
liche Verminderung der Virulenz erkennen ließen, da die Kaninchen 
gar nicht oder sehr spät an Tetanus starben. Nach einer gewissen 
Zeit hatten die Wässer aber ihre anfängliche Virulenz wieder er- 
langt, das Quellwasser am 53., das Brunnenwasser am 70., das destil- 
lierte Wasser am 79., das Gisternenwasser am 84. Tage seit der In- 
fektion. Von diesem Moment ab blieb die Virulenz unverändert Ein 
am 120. Tage mit dem Quellwasser geimpftes Kaninchen starb nach 
5 Tagen an typischem Tetanus. In dem stagnierenden Wasser aus 
einem Graben trat nach 36 Tagen partieller und nach 46 Tagen 
totaler Virulenzverlust ein, während ein sehr schmutziges, an organi- 
schem Material reiches Wasser am 50. Tage noch nicht die geringste 
Abschwächung erkennen ließ. In unsterilisiertem Seewasser machte 
sich bereits nach 10 Tagen eine Abschwächung bemerkbar, später ge- 
impfte Tiere wurden nur mager, starben aber nicht an Tetanus. Als 
jedoch nach 114 Tagen aus dem Wasser eine Kultur angelegt wurde, 
lieferte diese schöne sporentragende Stäbchen und tötete in der 
Menge von wenigen Tropfen ein Kaninchen innerhalb 24 Stunden. 

Die Verminderung der Virulenz in den nicht sterilisierten Wässern 
ist nach der Ansicht von Schwarz bedingt durch die starke Ent- 
wickelung der Wasserbakterien, möglicherweise durch bestimmte in 
den Wässern vorhandene, dem Tetanusbacillus schädliche Arten. Wenn 
die infolge der Zufuhr von Nährsubstanzen bei der Besäung der 
Wasserproben aufgetretene starke Bakterienwucherung vorüber war, 
kam in den meisten Wässern die Virulenz der Sporen wieder voll 
zur Geltung. 

Interessant sind die von Schönwerth 44 bei Einsaat von massen- 
haften HühnercholerabacUlen in natürliche Brunnenwässer gemachten 
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Beobachtungen. Trotz Einsaat von 5681000 Hühnercholerakeimen 

{>ro ccm Brunnenwasser gelang es ihm nicht, die sonst für die In- 
ektion vom Digestionstractus aus sehr empfänglichen Hühner und 
Tauben mit dem infizierten Wasser per os zu infizieren. Das Wasser 
wurde als Getränke und mit dem Futter gemischt den Tieren einen 
Monat hindurch verabreicht, ohne Erfolg. Die Injektion von 0,5 bis 
1,5 ccm desselben Wassers in den Brustmuskel tötete die Tiere sicher 
noch 22 Tage nach der Infektion des Brunnens. 

1) Wolflhfigel und Biedel, Die Verwahrung der Bakterien im Wasser, Ärb. a. d. Kaie. 
Gee.-Amte (1886) 1. Bd. 455. 

2) Keade Bolton, Üeber dae Verkoken verschiedener Bakterienarten im Trinkwasser, 
Z.f. H. (1886) 1. Bd. 76. 

8) W. Heraene, Ueber dae Verhaken der Bakterien im Brunnenwasser, sowie über reäu- 
merende und oxydierende Eigenschaften der Bakterien, Z. f. H. (1886) 1. Bd. 193. 

4) Perey Frankland, On the multtpUoation of microorganisms, Proc. of the Boy. Society 
(1886) 586; Becent bacteriologieal reeeareh m connectüm tcith watersupply, Society of 
Chemical Jmdustry (1887) VoL VI*, P. und 0. Frankland, Mieroorganisms in water, 
London 1894. 

5) F. Hippe, Die hygienische Beurteilung dee Trinkwassers vom biologischen Standpunkte, 
Schilling* e Journal für Gasbeleuchtung und Waeserversorgung (1887). 

6) Hoehftetter, üeber Mikroorganismen im künstlichen Selterwasser nebst einigen vergleichen- 
den Untersuchungen über ihr Verhaken im Berliner Leitungswasser und ün destillierten Wasser, 
Arb. a. d. Kens. Gee-Amte (1887) 2. Bd. 1. 

7) Krane, Ueber dae Verhalten pathogener Bakterien im Trinkwasser, A. f. Ä (1887) 
6. Bd. 284, 

8) Jnityn KfurHmkt, Ueber das Verhalten einiger pathogener Bakterien im Trinkwasser, 
A. f. H. (1889) 9. Bd. 118; Ueber das Verhaken des TyphusbaciOus im Brunnenwa ucr, 
ebenda 432. 

9) Xaeehek, Bakteriologische Untersuchungen des Lckmeritner Trinkwassers, Jahresbericht 
der Oberrealechule m% Leümerit» (1887). 

Uffelmann, Trinkwasser und Infektionskrankheiten, Wien. med. Iresse (1888) No. 37. 
A. Gärtner m Tiemann - Gärtner 9 s Handbuch der Untersuchung und Beurteilung 
der Wässer, 4. Aufl., Braunschweig 1895. 

12) di Mattel e F. Stagnitta, Sul modo de oomportarsi des microbi patogenineW aequn cor- 
reute, Jamal. deW Ieütuto cTigiene sperim. deW Univers, di Borna (1889) Voll Serie II. 

18) Braem, Untersuchungen Über die Degenerationserscheinungen pathogener Bakterien im 
destillierten Wasser, Beiträge nur pathol Anat. und nur aUgem. Pathol. (1889) 7. Bd. 11. 

14) J. Streu et A. Bnbarry, Becherches sur la duree de la vis dee microbes p athogenes 
dorne Veau, Arch. de mid. eupenm. et ffianaL pathol. Tome I (1889) 5. 

15) Slater, Inveetigatson of artificial mineral waters , Journal of pathology and bacteriology 
(1898) Vol. I 468. 

16) A. Pfeiffer, Die Beziehungen der Bodenkapillarität man Transport von Bakterien , Z. 
f. H. (1886) 1. Bd. 398. 

17) 0. Biedel, Die Cholera, Entstehung, Wesen und Verhütung derselben, Berlin 1887, 36. 

18) Max Hole, Z. f. II. (1890) 8. Bd. 174. 

19) M. Bobrow, Ueber das Verhaken einiger pathogener Mikroorganismen im Wasser, Jmaug.- 
Diss. Jurjew (1893). 

20) A. Haider, Untersuchungen über die Verunreinigung der Donau durch die Abwässer der 
Stadt Wien, Sep.-Abdr. aus der Wochenschrift: Das Österreichische Samtütsweoen, Bei- 
lage mu No. 31, 3. August 1898, 38 f. 

21) B. Koch, Die Cholera in Deutschland während des Winters 1892/93, Z. f H. (1893) 
15. Bei 120. 

Babee, Untersuchungen über R. Koch* t Kommabacillus, Vbreh. Arch. (1885) 99. Bd. 159. 
Donglae Ganningham, Bewirken die Kommabacälen, selbst vorausgesetzt, sie seien die 
nächste Ursache der Ckolerasymptome, wirklich ehe epidemische Verbreitung der Cholera t 
A. f H. (1889) 9. Bd. 406. 

24) Dunbar, Bericht über die Arbeiten des im Herbst 1892 anlä/slieh der Cholera-Epidemie m 
Hamburg errichteten provisorischen hygienischen Institutes, Anlage IX zu Georg 
Gaffky, Die Cholera in Hamburg, Arb. a. d. Kau. Ges.- Amte (1894) 10. Bd. 160. 

25) A. Stuteer und B. Barri, Ueber du Dauer der Lebensfähigkeit und die Methoden des 
Nachweises der Cholerabakterien im Kanal-, JNufs- und Trinkwasser, Sep.-Abdr. aus 
dem (kntralblatt für aUgem. Gesundhekspfig., Bonn 1898, 27 ff. 
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*6) B. Koeh, Konferenm nur Erörterung der Cholera/rag*, Berl. Um. Wochenschrift 

(1886) No. 87 a «. b. 
27) 1. HmW, üeber die Lebentdauer der Cholera- und Milabrandbaeülen in Aquarien, 

C.J. B. (1895) 17. Bd. 443. 

88) Brich Wenüoke, üeber die Bsreietenn der Choleravibrionen im Wasser, aus dem hyg. 
Institut der Universität Berlin, Hyg. Bdeeh. (1895) 786. 

89) W. XruM, Kritische und experimentelle Beiträge nur hygienischen Beurteilung des 
Wassers, Z.f. H. (1894) 17. Bd. 87 f. 

30) Aufrecht, üeber den Emfluje stark eamhaltigen Elkoaesstrs auf die Entvnckehmg von 

ChoUrabaciOen, 0. f. B. (1898) 18. Bd. 854. 
81) da CHaxa, üeber das Verhaken einiger ponogener Mikroorganismen m Meeneasser, 

Z. f. H. (1889) 6. Bd. 168. 

32) Tr wikm a nn , Beitrag nur Biologie dee Kommabacülus, 0. f. B. (1898) 13. Bd. 818. 

33) CtanateU, üeber das Leben der Oholerabaeülen im Wasser, unter dem Einflüsse dee 
Eintrocknen und der ßeuehHgkeü, Deutsch, med. Woeh. (1893) No. 61. 

34) P. rrankluid, üeber das Verhalten des TyphuebaeiUus und des Bacillus coli communie 
im Trinkwasser, Z. f. R. (1895) 19. Bd. 393. 

35) Otto Griewank, üeber die Dauer der Lebens/ahigkeä der TyphusbadOen ün Flu/s- und 
Brunuemoaseer, lnaug.-Dies. Rostock (1898). 

36) d« Freytag, üeber die Einwirkung konzentrierter KoohealsMsungm auf das Leben 
von Bakterien, A. f. H. (1890) 11. Bd. 60. 

37) B Koeh, üeber Desinfektion, MitUü. a. d Kais. Ges.-Amt 1. Bd. 284, Berlin 1881. 

38) 8. »Irena e 6. 8eagttoti, Durata invüadel baeiUo del carbonehio neu terreno, neWacqua 
potabUe in queüa di mare e nel materiale di fogna, La Rif. med. (1894) No. 104 ref. 
O. f. B. (1896) 17. Bd. 318. 

d*Efpine et Karigna«, Revue mid. de la Suüee Bomande (1890; 26. 
Le doux-Lebard, Areh. de mid. expirim. (1893) 5. Bä\ 779. 

41) Mnttriadfts , Action de Venu sur U baeiUe diphtherique, Travaü du laboratoire de M. 
le pro/. Graneher, Areh. de mid. exp. Bd. VII H. 5, ref. H. B. (1896)6. Bd. 1029. 

42) Jl Bonome, Aleune proprieta biologiehe del baeiäo deOa morva, La Rif. med. (1894) 
172—174 ref. O. f. B. (1895) 17. Bd. 324. 

43) Bodolfo 8ehwan, Ricerche euUa vitalHä del virus tetanieo neUe aegue, La Rif. med. 
(1890) No. 117. 

44) ScMnwerth, A. /. B. (1892) 15. Bd. 61. 
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VIEL Einfluss niederer Temperaturen auf die 
Bakterien im Wasser. 

Das aus natürlichem Wasser hergestellte Eis enthält stets mehr 
oder weniger zahlreiche Bakterien je nach dem Bakterienreichtum 
des verwendeten Wassers. Durch den Gefrierprozeß wird die Zahl 
der Keime erheblich vermindert, nach den Angaben von Prudden 1 
und auch von Bordorni-Uffreduzzi* um 90 Proz. Das Wasser 
der Dora Riparia bei Turin enthielt per cem unzählige Organismen, 
das Eis aus demselben ca. 400—1500. In den Versuchen von 
C. Fraenkel 3 lieferte Spreewasser, welches 6000 Keime pro cem 
enthielt, nach 2-tägigem Gefrorensein 1200, nach 9-tägigem nur noch 
14 Keime in 1 cem, eine andere Probe mit 3300 Keimen im cem 
nach 3-tägigem Frieren nur 20—22 u. s. w. Die Arten der Keime, 
welche in dem Wasser enthalten sind, sind von Einfluß auf die Zahl 
der Keime im Eise. Nach den Untersuchungen von Prudden, 
welcher mit Beinkulturen verschiedener Bakterien arbeitete, ging z. B. 
der verflüssigende Bacillus aus Wasser schon nach 4 Tagen 
von 800000 auf 0. Dagegen war der Bacillus prodigiosus von 
6300 Keimen in 1 cem in 4 Tagen auf 3000, in 37 Tagen auf 22 und erst 
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nach 51 Tagen ununterbrochenen Gefrorenseins auf reduziert, der 
Proteus vulgaris von 8300 in 18 Tagen auf 88 und ebenfalls in 
51 Tagen auf 0. Der fluorescierende Bacillus aus Wasser 
lieferte sogar nach 77 Tagen noch 85000 Kolonien. 

Diese Beobachtungen, welche die Verwendbarkeit des aus natür- 
lichen Wässern gewonnenen Eises zu Genußzwecken schon sehr zweifel- 
haft erscheinen ließen, sind nun weiter noch vervollständigt durch ein- 
gehende Untersuchungen über das Verhalten der wichtigsten patho- 
genen Bakterien zu niederen Temperaturen bez. zum Gefrieren im 
Wasser, 

Karlinski 12 fand die Cholerabakterien in nicht sterilisier- 
tem Innsbrucker Trinkwasser bei 8° C. noch nach 3 Tagen lebend, 
Bobrow 13 in einem Brunnen von */* — 2° C. nicht mehr nach 
24 Stunden. Demnach schien es, als ob mit dem Absinken der 
Temperatur auch ihre Lebensfähigkeit im Wasser sich verringert 
zeigen würde. Freilich ließen einige epidemiologische Beobachtungen 
der letzten Jahre eine solche Annahme doch als zweifelhaft erscheinen. 
Während der Epidemie in Nietleben herrschte eine Kälte von fest 
30 ° C. Die Rieselfelder der Anstalt waren gefroren, gleichwohl konnten 
in dem über das gefrorene Terrain fließenden Jlieselwasser ebenso 
wie im Saalewasser die Cholerabakterien lebend nachgewiesen werden. 
In dem sehr niedrig temperierten Saalfewasser müssen sie sich eine 
ganze Anzahl von Tagen lebensfähig gehalten haben, denn in den 
stromabwärts von Nietleben gelegenen Ortschaften traten erst mehrere 
Tage später Cholerafälle auf, welche mit an Sicherheit grenzender 
Wahrscheinlichkeit auf den Genuß von Saalewasser zurückgeführt 
werden konnten. Renk 4 , welcher aus Anlaß dieser Vorkommnisse 
die Widerstandsfähigkeit der Cholerabakterien gegen niedere Tempe- 
raturgrade experimentell prüfte, fand, daß dieselben in sterilisiertem, 
so wie auch in nicht sterilisiertem Saalewasser, welches bei — 0,5 bis —7 • 
gehalten wurde, nach längstens 5 Tagen ununterbrochener Frost- 
wirkung getötet waren und daß die Abtötung etwas später erfolgte 
(nach 6 — 7 Tagen erst), wenn die Frostwirkung unterbrochen wurde. 
Versuche, welche von Abel 6 im hygienischen Institut zu Greifswald 
angestellt wurden, ergaben, daß Cholerabakterien in Peptonwasser, 
welches im Freien bei Temperaturen bis zu — 20° C. zum Gefrieren 
gebracht war, schon nach 3 Tagen vernichtet sein konnten, sicher 
aber nach 8 Tagen zu Grunde gegangen waren. Zu ähnlichen Er- 
gebnissen kam auch Uffelmann 8 . Er fand, daß die Cholera- 
bakterien in der Luft frei ausgesetztem Eise eine Temperatur von 
— 24,8 ° C. vertrugen und sicher erst nach 5 Tagen abgestorben waren. 

Daß dieselben, wenn sie sich nicht in Wasser, sondern in Nähr - 
1 ö s u n g e n befinden, der Kälte gegenüber sich noch wesentlich wider- 
standsfähiger verhalten, erhellt aus einer Beobachtung von Sehr uff 8 , 
den Versuchen von Weiß 7 und namentlich aus umfangreichen Unter- 
suchungen von Kasansky 9 . Schruff hatte in Bouillonkulturen, 
welche von Mitte September bis Mitte Mai in einem nicht geheizten 
Arbeitszimmer aufbewahrt, im Januar bei —12,5 ° C. Außentemperatur 
längere Zeit gefroren gewesen waren, Ende Januar zwar keine lebenden 
-Cholerabakterien mittels des Plattenverfahrens zu finden vermocht, 
in denselben Röhrchen aber gleichwohl Mitte Mai lebhaft bewegliche 
Vibrionen beobachtet Weiss hatte in den auf Grund dieser Beob- 
achtung angestellten Versuchen konstatiert, daß in Bouillon-Kulturen, 
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welche in einer Kältemischung 21 Tage lang gestanden hatten und 
7 Tage vollständig, an den anderen Tagen aber stets gefroren und 
wieder aufgetaut gewesen waren, wenn auch nur wenige Cholerabakterien 
noch lebend vorhanden waren, daß sie in Wasser, dem eine beträcht- 
liche Menge Bouillon zugesetzt war, sich 3 Tage länger hielten als in 
solchem mit zwei Tropfen Bouillon. Kasansky aber stellte fest, 
daß Fleisch-Pepton-Gelatine-, Agar- und Bouillon -Kulturen, welche 
20 Tage lang bei Temperaturen bis zu — 12,5 ° C. vollständig durch- 
gefroren waren, noch lebende Cholerakeime beherbergten. Er fand 
ferner, daß derartige Kulturen 4 Monate lebensfähig blieben in der 
kältesten Jahreszeit, wenngleich zeitweise Temperaturen bis zu 
— 31,8 ° C. auf sie eingewirkt hatten und wiewohl sie 5- bis 12 mal 
aufgetaut gewesen waren, und daß sie erst nach 5—6 Monaten sich 
abgestorben zeigten. 

H in si ch tl ich der Typhusbacillen konstatierte Prud den 1 , 
daß, wenn dieselben in sterilisierten Wässern mit Hilfe einer Gefrier- 
maschine einer Temperatur von 14 — 30° F., (—1 bis —10° C), 
ausgesesetzt gewesen war, ihre Zahl mit der Dauer des Gefrier- 
prozesses stetig abnahm, daß, während nach 11 Tagen in 1 ccm noch 
1 Million vorhanden waren, nach 77 Tagen ihre Zahl auf 72000 
und nach 103 Tagen auf nur 7000 zurückgegangen war. Wenn der 
Gefrierprozeß durch Auftauen unterbrochen wurde, ging die Abnahme 
sehr viel schneller von statten. Durch Gefrierenlassen und drei- 
maliges Auftauen innerhalb 24 Stunden wurde die Zahl der Typhus- 
bacillen von 40000 auf 90 und nach 3 Tagen auf reduziert. 
Montefusco 10 aber, welcher Typhusbacillen in verschiedenen Sub- 
straten, Bouillon, Kot und auch in Wasser, einige Tage hintereinander 
abwechselnd einer Kälte bis zu — 10,15° C. und einer Wärme von 
37 ° C aussetzte, fand, daß deren Vitalität und Virulenz unverändert 
bewahrt blieb. 

Mitchell Prudden 1 hat bei seinen Versuchen auch die 
Widerstandsfähigkeit des Staphylococcus pyogenes aureus ge- 
prüft Eine Suspension, welche, aus einer frischen Agarkultur hergestellt, 
in 1 ccm unzählige Keime aufwies, zeigte nach 66-tägigem Frieren noch 
50000 lebensfähige Individuen, während eine alte, halbvertrocknete 
Agarkultur nach 7-tägigem Frieren vernichtet war. 

Versuche über den Einfluß des Gefrierens auf sporenfreie 
und sporenhaltige Milzbrandbacillen in sterilisiertem Wasser 
sind von Frankland und Templeman 11 angestellt worden. In 
sterilisiertem Dundeewasser , welches mit einem Gemisch von Milz- 
brandbacillen und Milzbrandsporen infiziert war und 15000 Kolonien 
im ccm lieferte, wuchsen, nachdem es innerhalb dreier Monate 29 mal 
bei — 20° C. gefroren und während der Zeit zwischen den einzelnen 
Gefrierungen bei 9 — 15° C. im Dunkeln gehalten war, noch über 
3000 Kolonien im ccm. Die zur Kontrolle aufbewahrte, nicht ge- 
froren gewesene Probe ergab noch 17000 Kolonien. Dundeewasser, 
mit sporenfreiem Milzbrand aus den Organen einer Maus infiziert, 
sodaß aus 1 ccm 8000 Kolonien wuchsen, lieferte nach einmaligem 
Frieren in 6 Platten, deren jede mit 1 ccm beschickt war, 9 Kolonien. 
4 Platten waren steril, die fünfte enthielt 2, die sechste 7 Kolonien. 
In den Kontrollplatten waren 6,10, 136 und 236 Kolonien gewachsen. 
Nach 5 Tagen, als das Wasser zweimal zum Gefrieren gebracht war, 
konnten Milzbrandkeime nicht mehr daraus gewonnen werden, aber 
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auch das bei 10—12 ° C. aufbewahrte Kontroll wasser erwies sich jetzt 
als steril. Die Bacillen werden durch das Frieren vernichtet, die 
Sporen nicht. 

D;e zum Teil recht erhebliche Widerstandsfähigkeit der patho- 
genen Bakterien gegen das Gefrieren ist ein genügender Grund, um 
das Eis genau nach denselben Gesichtspunkten zu beurteilen, wie 
das Trinkwasser. Nur ein gegen jede Infektion geschütztes oder aber 
aus destilliertem Wasser hergestelltes Eis darf zu Genußzwecken oder 
auch zur Kühlung bei Verletzungen verwendet werden. 

1) T. lÜtchdl PruddOL, On bacteria in ieeand their relaüons to disease, wm\ special referenee 
to the iee suppig of New York ewy % Medieal Beeord 1887 Mareh 26, Aprü %. Ref. 
m 0. /. B. (1887) 1. Bd. 650. 

2) Guido Bordoni-Uffineduni, Die biologische Untersuchung des Eises m seiner Bemühung nur 
öffentlichem Gesundheitspflege, 0. /. B. (1887) 2. Bd. 489. 

Carl Vraankel, Ueber den BakteriengehaU des Eises, /.. f. H. (1886) 1. Bd. 802. 
Bank, Ueber das Verhalten der OholerabacOlen im Eise, Fortschritte der Med. (1892) 896. 

5) B. Abel, Bef. d. Arbeit von Benk, 0. f. B. (1893) 14. Bd. 184. 

6) Uffalmann, Weitere Beitrage nur Biologie de» OholerabacOms, Einfluß der WnUermdUe auf 
seine Lebensfähigkeit, Bert. Um. Woehensehr. (1893) No. 1, 158. 

7) Weift, Ueber da» Verhalten der ChoUraerreger bei niedrigen Temperaturen, Z.f. H. (1894) 
18. Bd. 492. 

8) Sohrnff, ebenda. 

2) M. W. Kamniky, Ueber den Emflufs der Kalte auf die Cholerabakterien von Koch und 
ähnliche Vibrionen von Prior- Finkler , Miller, Deneke und die Vibrionen 
Metichnihoff, O. f. B. (1895) 17. Bd. 184. 
10) HontefUeo, Oontributo aUa biologia del bacülo dd Hfo, La B#. med. (1893) 155, ref m 
0. f. B. (1893) 14. Bd. 767. 
i Fraaklft&d und Templem&n s. in Microorgamems in water 253. 

KarUnriri, Ueber das Verhalten ewiger pathogener Bakterien im Trinkwasser, A./ m Ä 
(1889) 9. Bd. 123. 

18) Bobrow, Ueber das Verhalten einiger pathogener Mikroorganismen im Wasser % humg r Dis*. 
Jurjew (1893). 






11) Fn 

12) J. 



IX. ElnfluBB des lichtes auf die im Wasser 
befindlichen Batterien. 

Nachdem Down es und Blunt im Jahre 1877 die allgemeine 
Aufmerksamkeit auf die starken baktericiden Wirkungen des Lichtes, 
besonders des direkten Sonnenlichtes gelenkt hatten, hat eine große 
Zahl von Forschern aller Nationen sich mit dem Studium dieses 
wichtigen Agens beschäftigt. Durch diese Untersuchungen ist sicher- 
gestellt worden, daß das Licht, das diffuse Tageslicht sowohl wie das 
direkte Sonnenlicht, auf zahlreiche Organismen, nicht pathogene und 
auch pathogene, auf deren vegetative Formen sowohl wie auf deren 
Dauerformen, im trockenen Zustande wie im feuchten, einen deut- 
lich schädigenden, bei genügend langer Einwirkung bis zur AbtOtung 
gehenden Einfluß auszuüben vermag, daß dieser Einfluß deutlicher 
hervortritt bei Gegenwert von Luft als bei Abschluß derselben, und 
daß es besonders die grünen, blauen, violetten und ultravioletten 
Strahlen sind, denen die Wirkung zugeschrieben werden muß. 

Fast alle diese Untersuchungen sind angestellt worden an Organis- 
men, welche sich in oder auf Nährsubstraten befanden, nur einige 
wenige an solchen, deren umgebendes Medium Wasser war. 
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Buchner 1 war es, welcher in Gemeinschaft mit Minck zuerst 
umfangreiche Untersuchungen nach dieser Richtung hin angestellt 
hat und dabei zu wichtigen Ergebnissen gelangt ist 

Buchner brachte Münchener Leitungswasser — teils sterilisiert, 
teils nicht sterilisiert — in Glasgefäße verschiedener Art, Probier- 
röhrchen, Kolben, Cylinder oder auch in große, flache, mit Oelanstrich 
versehene Blech gefäße, beschickte sie mit Typhusbacillen, Cholera- 
vibrionen, Bacillus coli communis, pyocyaneus, sowie mit verschie- 
denen Fänlnisbakterien und setzte dieselben teils im Zimmer, teils im 
Freien dem diffusen Tages- oder dem direkten Sonnenlichte aus. Stets 
wurde eine gleiche Eontrollprobe im Dunkeln gehalten. 

Bei diesen Versuchen stellte sich nun heraus, daß das Sonnen- 
licht einen gewaltigen desinfizierenden Einfluß auf alle die genannten 
Bakterien ausübte. In einem Wasser, das zu Beginn des Versuches 
ca. 100000 Keime von Bacillus coli communis enthielt, waren schon 
nach 1 -stündiger Exposition im direkten Sonnenlicht Oberhaupt keine 
Keime mehr durch das Plattenverfahren nachzuweisen. 

Auch bei Einwirkung des diffusen Tageslichtes trat im Verlauf 
einiger Stunden stets eine bedeutende Abnahme, oft ein völliges Ver- 
schwinden der Keime ein. 

Die ausführlicheren Protokolle wurden in einer späteren Arbeit * 
mitgeteilt Nach diesen, um nur die für die Typhus- und Cholera- 
bakterien gefundenen Zahlen mitzuteilen, waren in ungekochtem 
Leitungswasser, in unbedeckten Cylindergläsern zu l 1 /* Liter Inhalt 
nach Zusatz von 15 ccm steriler 1-proz. Fleischextraktlösung und 
2 ccm Bouillonkultur, die Typhusbacillen nach 2 V* -stündiger 
Einwirkung direkten Sonnenlichtes im Freien von 30140 
auf reduziert, Choleravibrionen bei gleicher Versuchsanordnung 
durch 27s -stündige Exposition bei diffusem Tageslicht im Freien 
und bei 20,0 bis 20,2 ° 

▼on 7200 auf 15 
„ 7800 „ 24 

vermindert 

Als zwei flache Blechgefäße von 0,25 qm Grundfläche, innen mit 
weißer Oelfarbe angestrichen, mit je 10 Liter auf 20° erwärmten 
Leitungswassers unter Zusatz von steriler Fleischextraktlösung gefüllt 
und mit filtrierter Bouillonkultur von Bacterium coli besät, das eine 
offen dem Licht exponiert, das andere durch einen übergestülpten Pappe- 
kasten dunkel gehalten wurde, war der Bacillus coli nach 1-stündiger 
Besonnung zwischen 12 und 1 Uhr 

▼od 165 OOO anf 
„ 122200 „ o 

reduziert, während in dem dunkel gehaltenem Gefäße die Zahl der 
Bacillen unverändert war. 

Ein analoger Versuch mit Choleravibrionen, angestellt in 
den nämlichen Blechgefäßen, ergab ein ähnliches Resultat, doch er- 
folgte trotz 2-stündiger Einwirkung direkten Sonnenlichtes in der be- 
lichteten Probe keine völlige Vernichtung der Keime. Ein folgender 
Versuch mit Bacillus, pyocyaneus ergab wieder völlige Ab- 
tötung. 
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In cylindrischen SteingutgeßLßen von 50 cm Höhe, 18 Liter fassend, 
in gleicher Weise wie die Glascylinder mit Typhusbacillen infiziert 
und direktem Sonnenlicht exponiert zwischen 10 und 12 Uhr, sank 
die Zahl der Typhusbacillen in 2 Stunden 

von 274000 auf 6800 
„ 28000 „ 3800 

Um zu sehen, bis zu welcher Tiefe das Licht im Wasser seine 
deletären Wirkungen zu entfalten vermöchte, verfuhr Buchner in 
anderer Weise. Er machte Nähragar flüssig, besäte es mit einer 
Bakterienart dicht, goß es in ein Doppelschälchen aus und ließ es 
darin in gleichmäßiger Schicht erstarren. Auf die Unterfläche der 
mit Deckel und ringförmigem Gummiband luftdicht verschlossenen 
Glasschale klebte er ein Kreuz oder Buchstaben aus schwarzem Papier 
und exponierte dann, die Unterfläche nach oben gerichtet, für 1 bis 
l 1 / 2 Stunden dem direkten Sonnenlicht oder für 5 Stunden dem dif- 
fusen Tageslicht Es zeigten sich die dem Lichte exponierten Orga- 
nismen im Agar getötet, und es wuchsen nur die durch das aufge- 
klebte Papier vor der Lichteinwirkung geschützten. 

Derartige Schälchen, bei welchen er ein Blechkreuz an Stelle 
des Papierkreuzes angebracht hatte, versenkte er am 14 September 
1892 um 12 Uhr mittags bei klarem Wetter und bei einer Wasser- 
temperätur von 25° G. in Abständen von 0,5 m in verschiedene 
Tiefen im Staremberger See. Nach 4 V, Stunden wurden die Platten 
herausgeholt, nach dem Laboratorium gebracht und im Wärmeschrank 
aufgestellt Das Ergebnis war folgendes: 

**•*<) A« r buh.« .nt«. Entwicklung der Kolonien 

^L w.üÜfnu! i Aoimt im beschatteten Teil im belichteten Teil 

dem Waswrspiegel der pUtu ^ ^^ 

o,i m Choleravibrio sehr stark kein« 

1,1 „ B. pyooyanens „ „ „ 

1,6 „ Tvphnsbacillus „ „ „ 

1,6 „ B. pyooyanens entschieden stärker als mäßig stark 

im belichteten Teil 

3,1 „ Typhnsbacillus ein wenig stärker als stark 

im belichteten Teil 

Leider ist nicht zu allen Platten derselbe Organismus genommen, 
sodaß die Ergebnisse nicht direkt unter sich vergleichbar sind. So 
viel geht indes aus denselben hervor, daß in dem nicht ganz klaren 
Wasser bis 1,6 m Tiefe die Lichteinwirkung ebenso kräftig war wie 
außerhalb des Wassers. Auf Grund dieser Versuche hält Buchner 
die Lichteinwirkung für einen sehr wesentlichen Faktor bei der Selbst- 
reinigung der Flüsse. 

Bei der Untersuchung von Wasserproben, welche von derselben 
Stelle der Isar alle 1 — 2 Stunden von 6 1 /, abends bis 6 1 /* morgens 
entnommen waren, fand er vor Mitternacht geringere Zahlen, nach 
Mitternacht größere, was auf eine Vermehrung der Bakterien während 
der Nachtzeit hindeuten sollte. Ebenso fanden Neumeyer sen. und 
jun. bei wiederholten Prüfungen von Isarwasser 33 km unterhalb 
Münchens um 9 Uhr morgens stets höhere Zahlen als um 4 Uhr 
nachmittags, Befunde, welche Buchner auf die Lichtwirkung während 
des Tages zu deuten versucht Ob in der That eine tägliche Periode 
des Keimgehaltes des Flußwassers existiert und ob diese durch die 
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Lichtwirkung hervorgerufen ist, diese Fragen lassen sich auf Grund 
der wenigen mitgeteilten Versuche natürlich nicht entscheiden. 

Daß manche Keime auch von pathogenen Organismen dem dif- 
fusen Tageslicht ziemlich lange Widerstand leisten können geht aus 
den Versuchen K r u s e 's 8 hervor, welcher 20 Wasserproben mit Cholera- 
bakterien beschickte — die Einsaat betrug 11 bis 15 Millionen in 
400 ccm Wasser — und an die äußere Oeflnung eines nach Norden 
gehenden, hellen, vor direktem Sonnenlicht geschützten Fensters stellte. 
Zwei Eontrollproben wurden, in geschwärztes Papier sorgfältig einge- 
wickelt, daneben gestellt. Jeden Tag wurden alle Proben einmal 
gründlich umgeschüttelt Die Temperatur schwankte während des 
Versuches zwischen 15 und 30° C. Nach einer Woche, als die erste 
Prüfung angestellt wurde, erwiesen sich die Cholerabakterien in der 
einen belichteten Probe abgestorben, in der anderen aber nicht, eben- 
sowenig in den beiden dunkel gehaltenen Kontrollen. Nach 14 Tagen 
waren die Cholerabakterien in sämtlichen Proben nicht mehr nach- 
zuweisen. In zwei anderen bei 8 und 22° im Dunkeln gehaltenen 
Proben des einen, nach früheren Versuchen besser als das andere 
konservierenden Wassers gelang der Nachweis noch. Jedenfalls waren 
also in einer 8 Tage dem diffusen Tageslicht ausgesetzt gewesenen 
Choleraaufschwemmung noch lebende Cholerakeime vorhanden gewesen. 
Kruse schließt daraus, daß das Licht bei der Selbstreinigung der 
Flüsse wohl eine gewisse Rolle spielen möge, aber freilich eine 
praktisch recht beschränkte, besonders wegen der in den Flußwässern 
reichlich vorhandenen Trübungen. 

Für die Richtigkeit der von Kruse geäußerten Ansicht scheinen 
auch die Versuche von Procaccini 4 zu sprechen, welcher cylindrische, 
30 1 fassende Glasgefäße von 60 cm Höhe und 25 cm Weite mit schmutzigem 
Kanalwasser füllte und teils den senkrechten und schiefen, teils den 
senkrechten Strahlen allein aussetzte. Waren die Gefäße frei exponiert, 
so machte sich in kurzer Zeit ein deutlicher Einfluß der Strahlen 
durch Verminderung des Bakteriengehaltes bemerkbar, waren die 
schiefen Strahlen durch Umhüllen des Gefäßes mit Papier ausge- 
schlossen und nur die senkrechten wirksam, so fanden sich z. B. 
nach 3 Stunden Besonnung von den anfänglich an der Oberfläche, in 
der Mitte und am Boden vorhandenen 2100, 2103 und 2140 Keimen an 
der Oberfläche nur 9, in der Mitte 10, am Boden aber 2115. Das 
Licht hatte mithin nicht bis in 60 cm Tiefe gewirkt Gleichwohl ist 
Procaccini der Ansicht, daß das Licht ein mächtiger Faktor bei 
der Selbstreinigung der Flüsse sei, weil durch die Strömung die 
tieferen Schichten immer zeitweise an die Oberfläche geführt und da- 
durch dem Lichte exponiert würden. Er empfiehlt sogar, da, wo nicht 
genügende Terrains für die Berieselung vorhanden seien, die Kanal- 
wässer in weiten, niedrigen, mit weißem Cement ausgekleideten Bassins 
dem Sonnenlichte auszusetzen und dadurch zu desinfizieren. 

Untersuchungen über die Einwirkung des Sonnenlichtes auf in 
Wässern suspendierte Diphtheriebacillen sind im Greifswalder 
hygienischen Institute von G e h r k e angestellt worden. Diphtheriebacillen 
von Agarkulturen entnommen, welche in keimfreiem, destilliertem 
Leitungs- und Stadtgrabenwasser suspendiert dem direkten Sonnenlicht 
in Reagenzgläsern ausgesetzt wurden, waren je nach der Intensität 
des Lichtet in 2 bis 8 Stunden abgetödtet. Die Abtödtung erfolgte 
stets schneller in dem destillierten Wasser als in den natürlichen Wäs- 
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sern. In dem keimreichen, gelblich gefärbten Stadtgraben wasser hielten 
sie sich relativ am längsten. Wurden zur Einsaat Aufschwemmungen 
der Bacillen in Bouillon verwandt, und zwar 1 ccm Bouillon auf 
10 ccm Wasser, so waren nach 7 -stündiger Besonnung Aussaaten in 
flüssiges Nähragar von je 1 ccm des besonnten destillierten und 
Leitungswassers steril. Ein Kubikcentimeter Stadtgrabenwasser, 
welches einen Zusatz von 2425000 Keimen pro ccm erhalten hatte, 
lieferte noch 150 Kolonien. Als nun sämtliche besonnte Proben bei 
Zimmertemperatur in der heißesten Jahreszeit im dunkeln aufbe- 
wahrt, nach 13 Tagen wiederum untersucht wurden, zeigte es sich, 
daß inzwischen in sämtlichen, auch in den scheinbar steril gewesenen 
Röhrchen, eine starke Vermehrung der Diphtheriebacillen stattge- 
funden hatte. Es müssen daher in dem besonnten destillierten und 
Leitungswasser einige Keime am Leben geblieben sein, welche im 
Dunkeln sich allmählich von der schädigenden Einwirkung des Sonnen- 
lichtes wieder erholt und, da Nährmaterial ihnen zur Verfügung stand, 
sogar vermehrt haben. 

Sehr zahlreiche Versuche sind über die Einwirkung des Lichtes 
auf in Wasser suspendierte Milzbrandsporen angestellt worden. 
Im Jahre 1885 hatte Ar loing 6 die überraschende Beobachtung mit- 
geteilt, daß Milzbrandsporen, in Hühnerbouillon suspendiert, nach 
2-stündiger Besonnung sich nicht mehr entwickelten, wohl aber nocü 
Milzbrandbacillen. Straus wiederholte den Versuch, indem er 
Sporen teils in sterilisiertem, destilliertem Wasser, teils in Bouillon 
der Sonne exponierte. Die Bouillonsporen wuchsen nicht aus, wohl 
aber die im Wasser suspendiert gewesenen bei Einsaat in frische 
Bouillon. Straus meinte deshalb ebenso wie Nocard, daß die 
Sporen in der Bouillon ausgekeimt und dann getötet seien, ein 
Einwand, welchen Arloing 6 dadurch widerlegte, daß er sporenhaltige 
Bouillon bei einer Temperatur hielt, bei welcher die Sporen nicht 
auszukeimen vermögen. Im übrigen konstatierte auch er, daß im 
Wasser die Sporen erst nach 16 -stündiger Besonnung abstarben. 
Roux 7 führte dann den Nachweis, daß in Bouillon befindliche Sporen 
nach 2-stündiger Besonnung nicht etwa abgestorben waren, sondern 
daß die Bouillon selbst durch die Besonnung, vermutlich durch Oxy- 
dation der in derselben enthaltenen Kohlehydrate, so verändert war, 
daß die Sporen nicht mehr in derselben auszukeimen imstande 
waren. In derselben besonnten Bouillon, welche die Auskeimung der 
Sporen verhinderte, wuchsen die vegetativen Formen, die Bacillen, 
ganz kräftig. Abgetötet waren die Sporen in Bouillon bei Gegen- 
wart von Luft erst nach 29 — 53 Stunden, bei Abschluß der Luft noch 
nicht nach 83-stündiger Besonnung. 

Momont 8 fand bei seinen Versuchen, daß die Milzbrandsporen 
im Wasser bei Gegenwart von Luft nach 44-stündiger und ohne Luft 
erst nach 110-stündiger Besonnung abgestorben waren. 

Kruse 9 , welcher nach dem Vorgange Pansini's Milzbrand- 
sporen in destilliertem Wasser im hängenden Tropfen der 
Sonne aussetzte, fand ihre Zahl, welche im Beginn des Versuches 
8000 betrug, nach 1 Stunde auf 108, nach l l l 2 Stunden auf 26 und 
nach zwei Stunden bereits auf reduziert. 

Fercy Frankland 10 endlich stellte eine umfangreiche Unter- 
suchungsreihe an über den Einfluß des Lichtes auf Milzbrandsporen, 
welche in unsterilisiertem, durch Filterpapier, durch Porzellan filtriertem 
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and in Dampf sterilisiertem Wasser suspendiert waren, hinsichtlich 
ihrer Vitalität und Virulenz. 

Das unfiltrierte und durch Papier filtrierte Themsewasser, 
über 6 Monate dem diffusen Tageslicht ausgesetzt, tötete Mäuse bei 
Injektion von 1 ccm nicht an Milzbrand, wohl aber das porzellan- 
filtrierte und dampfsterilisierte. Eine nach Zusatz von Bouillon aus 
dem nicht filtrierten Wasser gewonnene Kultur aber tötete prompt. 
Bei direkter Besonnung 

waren die Sporen lebend abgestorben 

im nnflltrierten Themsewaeser nach 56 Stunden nach 84 Standen 

„ papierfiltrierten „ „ 92 „ „ 151 „ 

(fast abgestorben) 

„ porsellanfiltriert. „ nach 56 8tnnden „ 84 „ 

„ dampf»teriUsiert. „ „ 56 „ „ 84 „ 

Bei einem Vergleich der von den verschiedenen Autoren gefundenen 
Zeitdauer der Abtötung der Milzbrandsporen in Flüssigkeiten durch 
die Sonne ergiebt sich das bemerkenswerte Resultat, daß die Sporen, 
im Wasser suspendiert, der Besonnung länger widerstehen als in 
Kulturflüssigkeiten, eine Thatsache, welche auch von Kruse neuer- 
dings bestätigt ist In Kruse' s, bereits im Juli 1890 in Neapel an- 
gestellten vergleichenden Versuchen waren die in 2 ccm Bouillon und 
auch in 20-fach verdünnter Bouillon suspendierten Sporen bereits nach 
4 1 /* -stündiger, in destilliertem Wasser aber erst nach 10-stündiger 
Besonnung abgetötet Die absoluten Zahlen über die Zeitdauer, in 
welcher die Abtötung erfolgt, differieren innerhalb weiter Grenzen. 
Die Intensität des Lichtes, die Menge der in dem gleichen Flüssig- 
keitsvolumen suspendierten Sporen, die Dicke der Flüssigkeitsschicht, 
die Temperatur und besonders aber die Widerstandsfähigkeit der 
Sporen an sich kommen dabei in Betracht Daß namentlich die 
Widerstandsfähigkeit der Sporen außerordentlich, je nach ihrer Pro- 
venienz, variieren kann, ist bekannt Die von Frankland benutzten 
Sporen waren bei 18—20° C. gezüchtet Dieselben sind viel wider- 
standsfähiger als die bei 35—38° C. gezüchteten, wie Frankland 
bei einer vergleichenden Untersuchung beider Arten im Wasser unter 
Zusatz von Kochsalz bez. Natriumsulfat nachweisen konnte. Die bei 
38 ° gewonnenen Sporen waren nach 3-stündiger Besonnung bei 1, 3 
und 10 Proz. Zusatz von den genannten Salzen fast alle abgestorben, 
die bei 18 — 20 " gewonnenen nicht Nur in der Zahl etwas vermindert 
waren sie in dem Wasser mit Kochsalzzusatz. Selbst nach 21-stün- 
diger Besonnung waren sie noch in den Lösungen, freilich in ver- 
ringerter Zahl am Leben, nur in dem mit 10 Proz. Kochsalz ver- 
setzten Wasser waren sie abgestorben. . Ein 10-proz. Kochsalzzusatz 
befördert daher ohne Zweifel die deletäre Einwirkung der Besonnung 
auf in Wasser suspendierte Milzbrandsporen. 

Daß durch die Besonnung eine Abschwächung der im Wasser 
suspendierten Sporen vor deren Abtötung stattfindet, ist nicht 
erwiesen. Milzbrandbacillen in Bouillon werden nach den 
Versuchen von Arloing undPansini sicher abgeschwächt Ebenso 
werden Cholerabakterien in Bouillon nach 3 — 4 Stunden, in 
sterilisiertem, destilliertem Wasser (30 ccm + 3 ccm Bouillonkultur) 
sogar schon nach 2 Stunden Besonnung ihrer pathogenen Eigen- 
schalten beraubt, wie Palermo * l gefunden hat Eine Abnahme der 
Zahl der Bakterien hatte in dieser Zeit nicht stattgefunden. Nach 
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6 — 7-stündiger Besonnung wurden sie nur bewegungslos, blieben aber 
entwickelungsfähig. Die mit diesen abgeschwächten Cholerabakterien 
behandelten Tiere erwiesen sich 8 Tage später gegen die doppelte 
tödliche Dosis virulenter Cholerabakterien immun. 

Ueber die Art und Weise, wie die Wirkung der Belichtung auf in 
Flüssigkeiten befindliche Bakterien zu erklären ist, gehen die Ansichten 
noch auseinander. Daß es sich dabei um eine Oxydationswirkung handelt, 
darüber sind alle einig. Bichardson sprach zuerst die Ansicht 
aus, daß bei der Besonnung eine Bildung von Wasserstoffsuperoxyd 
stattfände und daß dieses der wirksame Körper sei, weil er in be- 
sonntem Urin diesen Körper fand und weil er die desinfizierende 
Wirkung des Lichtes durch Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd zer- 
störenden Körpern aufheben konnte. Diese Auffassung wird auch 
von DieudonnS 1 * geteilt. Kruse fand zwar auch Wasserstoff- 
superoxyd in besonnten Nährböden und Wässern, er meint gleichwohl, 
daß nicht das Wasserstoffsuperoxyd, sondern andere, eigenartige, bei 
der Besonnung neu gebildete Stoffe als das wirksame Agens anzu- 
sehen seien. In seinen Versuchen war die Menge des gebildeten 
H,0 2 im Wasser erheblicher als in den Nährlösungen. Gleichwohl 
aber zeigten nach vorgängiger Besonnung nur die Bouillon oder Pepton 
oder Pepton und Zucker enthaltenden Nährlösungen, nicht aber 
die Wässer entwickelungshemmende und baktericide Eigenschaften 
gegenüber später in diese besonnten Flüssigkeiten eingesäten Bakterien. 

Nach Duclaux 13 und Roux sind es die Glycosen in [der 
Bouillon, welche die entwickelungshemmende und baktericide Wirkung 
derselben nach Besonnung bedingen, nach Kruse kompliziert gebaute 
Stickstoffverbindungen des Fleischsaftes bez. das Pepton selbst. 

Wenngleich nun der Veränderung des Nährbodens eine gewisse 
Bedeutung bei der Belichtung unzweifelhaft zukommt, so tritt die- 
selbe doch nach den Versuchen Dieudonnä's gegenüber der di- 
rekten Schädigung der Bakterien durch das Licht in den 
Hintergrund. Die blauen, violetten und ultravioletten 
Strahlen schädigen direkt das lebende, farblose Proto- 
plasma der Bakterien. 

1) H. Buehner, Ueber dm Einflufs des Lichtes auf Bakterien, 0. f. B. (1891) 11. Ad 781. 
8) HL Buofcner, Ueber dm Bimflufs dee Lichte» auf Bakterien und über die Selbstreinigung 

der Flusse, A. f. H. (1898) 17. Bd. 179. 
8) W. Kruse, Kritische und experimentelle Beiträge nur hygienischen Beurteilung dee Wasser», 

Z.f. H. (1894) 17. Bd. 1. 

4) B. Procaoeini, Jnfiuenna deüa Utes solare suUe aequo Ä rifiuto, An. deW Jet. et ig. 
sperun, di Borna (1893) VoL UI 437. 

5) Arloing, Infiuence du soleü sur la vigüabititi dee spores du Bacillus emtkraeis, Comptes 
rendus de V Aeadem. 24. Acut. 1885 T. 10 1, 611. 

6) Arloing, Lee spores du B. anthrads sont riellement tuies par la htmiere solasre, C. A 
(1887) T. 104, 701. 

7) Bons, De V actum de la Iwniere et de V «tr sur les spores de la baciiridie du ckarbon, 
A. P. (1892) Vol. I 445. 

8) Xomont, Actum de la dsssication, de Fair et de la lumiere sur la bactiridie charbon- 
neuse JUamenteuu, A. P. (1892) T VI 21. 

9) W. Kruse, Ueber die hygienische Bedeutung dee Lichtes, Z. /. H. (1895) 19. Bd. 319. 

10) Perej Frankl&nd, Experiment» on the vitality and oirulence qf sporiferous Anthrax ü% 
potablc unters , Proc. Boy. 8oe. (1893) Vol. L1II 204; Microorgemisms in tcater 
(1894) 375. 

11) OL Palermo, Anione deUa luce solare sulla mrulenna del baciUo del cholera, An. dell. 
Ist. digi. sperun. di Borna (1893) Vol. III 468. 

12) Dieudomi*, Beiträge nur Beurteilung der Einwirkung des Lichtes auf Bakterien, Bedeutung 
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dee WaeeerttofftvperoxytU für die babterientöUnde Kraft des Lichte*, Arb. a. d. Kaie, 
Gee-Amte (1894) 405 ». 537. 
13) Dnelau, Analogie* entre lee procet de fermentation et de eomhuttion teiaire. A. P. 
(1893) 7. Bd. 75 t. 



X. Verhalten der Mikroorganismen im kohlensäure- 
haltigen Wasser und in natürlichen Mineralquellen. 

Das Wasser wird sehr häufig in der Form von kohlensauren 
Wässern genossen. Es ist deshalb von hohem Interesse, zu wissen, 
wie sich die im Wasser vorkommenden Mikroorganismen und im be- 
sonderen die pathogenen Arten darin verhalten. 

Leone 1 , welcher im hygienischen Institute zu München diesbe- 
zügliche Versuche unternahm, fand, daß im kohlensauren Wasser sich 
die Zahl der Keime nicht vermehrte, wie in dem gleichen natürlichen 
Wasser, sondern daß im Gegenteil die Zahl mit der Zeitdauer des 
Lagerns abnahm, von 186 im ccm 

nach 5 Tagen auf 8; 
»? io „ „ 30 
,. 15 1» .» 20. 

Gef&ße und Stopfen waren vorher sterilisiert worden. Daß weder 
der Druck noch der Mangel an Sauerstoff die Ursache der Abnahme 
sein konnte, ergab sich aus Kontrollversuchen, beim einfachen Durch- 
leiten von CO, ohne Druck, und beim Durchleiten von Wasserstoff 
anstatt von C0 2 . Im ersteren Falle nahmen die Keime gleichfalls 
ab, im zweiten dagegen vermehrten sie sich. Das schädigende Mo- 
ment mußte demnach die CO, an sich sein. 

S h n k e * kam zu ähnlichen Ergebnissen. In Selterwasser, 
welches frisch aus destilliertem Wasser hergestellt war, fand er 
stets eine geringe Anzahl von Keimen (10—30 in 1 ccm), in Flaschen 
mit Korkverschluß auch einige Schimmelpilze; bei längerem Lagern 
verringerte sich die Zahl der Keime. 3 Proben, welche 3—4 Jahre 
gelagert hatten, erwiesen sich als steril. In mit Kohlensäure impräg- 
niertem Brunnenwasser sah Sohnke nach einigen Tagen eine 
Verminderung der Keime bis auf die Hälfte eintreten. Bei gleich- 
zeitigem Zusätze von verschiedenen Salzen steigerte sich die Zahl 
der Mikroorganismen. 

Pfuhl s fand in dem Selterwasser zweier verschiedener Fabriken, 
welche dasselbe Wasser benutzten — Altonaer Leitungswasser — in 
einer Flasche der einen Fabrik 20000, in den Flaschen der anderen 
nur 80—100 Keime in ccm. 

Hochstetter 4 untersuchte 24 Flaschen Selterwasser aus 5 ver- 
schiedenen Fabriken und fand sie meist sehr keimreich; die Zahlen 
schwankten zwischen 73 Keimen und unzählbaren pro ccm. Die aus 
dem Selterwasser auf den Platten zur Entwickelung gekommenen 
Kolonien waren weitaus zum größten Teile die Gelatine fest- 
lassendeArten. Die Flaschen mit Patentverschlnß zeigten durch- 
schnittlich eine geringere Keimzahl als die mit Korkverschluß. 
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Bei mehrtägigem Lagern zeigten sich zwar nicht unbeträchtliche 
Schwankungen im Keimgehalt, doch ließ sich darin keinerlei 
Regelmäßigkeit erkennen. Auch in monatelang aufbewahrtem 
Selterwasser — 6 Flaschen wurden erst nach 203—206 Tagen unter- 
sucht — zeigten sich große Differenzen in der Keimzahl, welche 
zwischen ganz vereinzelten und Aber 100000 schwankte. Eine all- 
mähliche Abnahme der Keime fand demnach nicht statt» im 
Gegenteil Hochstetter hatte den Eindruck, als ob vielfach eine 
Zunahme derselben erfolgt wäre. Die abweichenden Ergebnisse 
von Leone und Sohnke erklärt sich Hochstetter durch die ge- 
ringe Zahl der von jenen angestellten Untersuchungen bez. durch un- 
genügend lange Beobachtung der Platten. Die Entwickelung der Keime 
aus dem Selterwasser war häufig eine sehr langsame, sodaß in Platten, 
welche nach 3 — 4 Tagen nahezu steril erschienen, nach weiteren 
3 — 4 Tagen oft noch viele Tausende ganz kleiner Kolonien zum 
Vorscheine kamen. 

Zu denselben Resultaten, wie Hochstetter, kamen auch Merkel* 
und Reinl* bei der Untersuchung länger aufbewahrter Selterwasser- 
proben : bald war die Zahl der Keime gering, bald war sie groß. Die häufig 
konstatierte große Zahl der Keime in einem aus keimarmem Wasser herge- 
stellten Selterwasser fährt Merkel darauf zurück, daß das Wasser meist 
nicht gleich nach der Entnahme verarbeitet, sondern häufig in Reservoiren 
angesammelt würde, in welchen dann die Zahl der Keime durch Verun- 
reinigung oder auch durch Vermehrung der wenigen anfänglich vor- 
handenen erhöht würde. 

Hochstetter studierte nun zunächst die Arten der aus Selter- 
wasser wachsenden Keime. In der Regel waren auf den Platten nur 
wenige verschiedene Arten vertreten, von denen stets die eine die 
anderen weitaus an Anzahl der Kolonien übertraf. Im übrigen war 
eine ziemliche Mannigfaltigkeit zu konstatieren. Die Mehrzahl der 
Kolonien bestand aus Bacillen, geringer an Zahl waren die Mikro- 
kokken, am wenigsten häufig waren Hefe-, ziemlich häufig Schimmel- 
Kolonien. 

Da Hochstetter eine Vermehrung von Keimen im Selter- 
wasser nicht sicher zu konstatieren vermochte, so mußte die große 
Zahl der Keime, welch häufig gefunden wurde, von dem Keimgehalt 
des verwendeten Wassers herrühren. Da nun aber ein keimarmes 
Wasser gewöhnlich erst nach mehrtägigem Stehen zur Selterwasser be- 
reitung verwandt wird, während dieses Zeitraumes also eine Ver- 
mehrung der harmlosen Wasserbakterien stattgefunden haben kann, 
so folgt, daß auf die quantitative bakteriologische Unter- 
suchung des künstlichen Selterwassers kein Wert zu 
legen sei, möge dieselbe eine große oder eine kleine 
Keimmenge ergeben. 

Von Wert konnte demnach nur sein die Untersuchung auf patho- 
gene Organismen. Hochstetter hat nun das Verhalten von 
8 pathogenen (außerdem von 5 nicht pathogenen) Arten näher unter- 
sucht, indem er Kulturen derselben mit Hilfe einer besonderen Spritze 
durch den Korken in das Innere der mit Selterwasser gefüllten 
Flaschen einspritzte und durch Hin- und Herrollen, sowie durch kräftiges 
Schütteln damit vermischte. Die Flaschen wurden liegend bei 10 bis 
17 ° C. aufbewahrt Aus verschiedenen mit demselben Organismus 
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infizierten Flaschen wurden zu verschiedenen Zeiten Proben entnom- 
men und ausgesät Aus jeder Flasche wurde nur eine Probe ent- 
nommen, weil die einzelnen Flaschen bei der Probeentnahme unter 
vorsichtiger allmählicher Verringerung des Ueberdruckes geöffnet 
werden mußten. 

Es betrug nun die Lebensdauer: 

der Cholerabacillen längstens 3 Stunden, 

der Finkler-Prior'schen Bacillen längstens 4 Stunden, 

der Typhusbacillen längstens 5 Tage, 

der Milzbrandbacillen längstens 1 Stunde, 

der Milzbrandsporen 154 Tage — so lange währten die 
Versuche. 

Der Micrococcus tetragenus lebte sicher 4 Tage, vielleicht 
8 Tage, sicher tot war er nach 11 Tagen. Der Bacillus der Kanin- 
chenseptikämie war zwischen */« Stunde und 1 Tage abgestorben. 
Ein für Meerschweinchen und andere Tiere bei Fütterung patho- 
gener Bacillus blieb 21 Tage lebensfähig, die Sporen des Asper- 
gillus flavescens 56 Tage — weiter wurde dieser Versuch nicht 
verfolgt 

Von den nicht pathogenen Organismen starb die Bosahefe 
zwischen 8 und 10 Tagen ab, der grüne fluorescierende Ba- 
cillus zwischen 11 und 14 Tagen, der Micrococcus aurantiacus 
zwischen 16 und 18 Tagen und ein aus altem Selterwasser gewon- 
nener gelber Bacillus zwischen 33 un,d 77 Tagen. 

Auf Grund dieser Versuche gelangte Hochstetter zu dem 
Schlüsse, daß eine Verbreitung von Infektionskrankheiten durch den 
Genuß künstlichen Selterwassers möglich ist 

Da die Cholerabacillen nie von einem Tage bis zum anderen 
lebensfähig gefunden sind, so kann unter starkem Druck stehendes 
Selterwasser, welches mehrere Tage gelagert hat, in Cholerazeiten 
ohne Gefahr einer Infektion getrunken werden. 

Eine Typhusinfektion kann aber durch ein mit Typhusbacillen 
verunreinigtes Selterwasser sehr wohl hervorgerufen werden, da 
diese Bacillen bis zu 5 Tagen von Hochstetter lebend gefunden 
sind. Auch Griewank fl. s. c.) fand dieselben in künstlich infi- 
ziertem Selterwasser nach 3 Tagen noch in großer Zahl, nach 5 Tagen 
aber nicht mehr. Es liegt denn auch in der That eine diesbezüg- 
liche Beobachtung vor. Bei einer Typhusepidemie in Mainz im Jahre 
1884 glaubte Helwig 7 die Infektion auf den Genuß eines Selter- 
wassers zurückführen zu müssen, zu dessen Fabrikation ein höchst 
wahrscheinlich mit Typhusdejektionen verunreinigtes Brunnenwasser 
benutzt war. 

Mit Recht betont Hochstetter, daß der Nachweis der 'typhus- 
bacillen in der Praxis bei derartigen Fällen kaum jemals wird er- 
bracht werden können. Der Verdacht entsteht meist erst zu einer 
Zeit, wo kein Selterwasser von der verdächtigen Lieferung mehr vor- 
handen sein wird oder, wenn dies auch der Fall sein sollte, die Keime 
darin bereits abgestorben sein würden. 

Das die Abtötung der Mikroorganismen bedingende Moment im 
Selterwasser ist allein die CO s . Bei dem hohen Druck von 2 Atmo- 
sphären, welcher nach einer Messung dem Drucke in den Selter- 
wasserflaschen entsprach, aber bei Verwendung von Luft an Stelle 
von CO 8 blieben die Cholerabakterien bis zur letzten, nach 7 Tagen 
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ausgeführten Untersuchung, in Berliner Leitungswasser lebensfähig, 
nur hatte sich ihre Zahl vermindert. 

Nach den Untersuchungen von A. Certes 8 sind manche Mikro- 
organismen imstande, einen enorm hohen Druck, bis zu 500 Atmosphären, 
ohne Schaden zu vertragen. Selbst ein Druck von 600 Atmosphären, 
24 Stunden lang ausgeübt, vermochte weder die Virulenz noch die 
Entwickelungsfähigkeit der Milzbrandbacillen zu beeinträchtigen. 

In Selterwasser, aus welchem die C0 8 durch Kochen ausgetrieben 
war, waren die Cholerabacillen noch nach 66 Tagen in großer Zahl 
lebensfähig. In sterilem, mit Cholerabakterien infiziertem Leitungswasser 
dagegen, durch welches CO, in konstantem Strome hindurchgeleitet 
wurde, waren diese nach 3 Stunden bez. zwischen 28 und 48 Stunden 
abgestorben, nur in einem Versuche waren sie bei allerdings mehr- 
fach unterbrochener CO , -Durchleitung am 4. Tage noch nicht sämt- 
lich, wenn auch zum größten Teile abgestorben. Je konzentrierter 
die Lösung der C0 2 in den betreffenden Flüssigkeiten, um so schneller 
erfolgt das Absterben. 

Die Ergebnisse Hochstetter's stehen im vollen Einklänge mit 
den Ergebnissen, welche Percy Frankland 9 hinsichtlich der Ein- 
wirkung der CO, auf das Wachstum der Cholerabakterien in Gelatine, 
C. Fraenkel 10 bei seinem eingehenden Studium über die Einwirkung 
der CO 2 auf die Lebensfähigkeit zahlreicher pathogener wie nicht 
pathogener Mikroorganismen, und S 1 at e r l * bei der Prüfung zahlreicher 
künstlich mit C0 2 imprägnierter Wässer gewonnen hat Bestätigt 
und erweitert sind sie ferner durch die interessanten Studien von 
Scala und Sanfelice 1 *, welche den Einfluß geringer Mengen von 
CO a , wie solche in den Wässern vorkommen, und den Einfluß größerer 
Mengen derselben unter Druck in Siphons auf Cholera-, Typhus-, 
Milzbrand-, Kaninchen -Septikämie- Bacillen und auf den Staphylo- 
coccus aureus und albus untersucht haben. 

Geringe Mengen von C0 2 — 0,093 bis 0,2065 in 100000 Teilen 
Wasser — erwiesen sich als indifferent, größere — 0,5050 bis 0,825 — 
schädigten nur die Cholera- und Milzbrand-Bakterien, sodaß sie am 3. Tage 
abgestorben waren, während sie sich als indifferent erwiesen gegen- 
über den übrigen Organismen. Sie fanden ferner, daß in Siphons 
mit Soda- und Selterwasser der Bacillus subtilis stark geschädigt 
wurde — er zeigte eine vakuoläre Degeneration, unregelmäßige Form und 
sehr geringe Beweglichkeit — nicht aber der Proteus vulgaris. Die 
Sporen von Bacillus subtilis und anthracis wurden in Wasser und 
Bouillon durch CO, nicht angegriffen, aber verhindert auszukeimen. 

In Siphons konstatierten sie in längeren, etwa 14-tägigen Zwischen- 
räumen eine Vermehrung der Keime, wie sie glauben, als Folge der 
mit dem Entnehmen von Flüssigkeit verbundenen Druckabnahme, und 
später dann wieder eine Abnahme der Zahl. 

Die Bakterien in natürlichen Mineralwässern« 

Ueber das Verhalten der Bakterien in den natürlichen Mineral- 
wässern ist verhältnismäßig wenig bekannt 

Grrandhomme 18 fand das Wasser der kohlensäurereichen Quelle 
Warmbrunn in Soden in mehreren Proben keimfrei, v. Malapert- 
Neufville 14 im Mineralwasser von Schlangenbad 0—51 Keime, in 
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den Mineralquellen von Schwalbach 16 — 118, im Mineralwasser zu 
Soden 7—20 und im Mineralwasser zu Weilbach 16—25. 

Daß die Schwefelquellen, selbst bei Temperaturen von über 50 ° C, 
Schwefelorganismen enthalten, ist bereits früher (S. 560) erwähnt. Sie 
führen aber auch wirkliche Bakterien. 

C e r t e s und Garrigon 16 konnten in dem Sprudel von Luchon, 
dessen Temperatur 64° C. beträgt, kleine, bewegliche und längere, 
unbewegliche Stäbchen nachweisen, und JustynEarlinski 16 gelang 
es, aus den durch einen beträchtlichen Gehalt an Glaubersalz, Chloriden, 
doppeltkohlensaurem Kalk und freier Kohlensäure (4,946 : 10000) 
charakterisierten Schwefelthermen von Ilidze in Bosnien, deren 
Temperatur 51 ° bez. 58 ° C. beträgt, zwei Bakterienarten zu isolieren. 
Die eine, „Bacterium Lud wigi" von ihm benannt, wächst auf 
Kartoffelscheiben, Hammelblutserum, 3-proz. Nähragar als gelber 
saftiger Rasen. Ihr Temperaturoptimum liegt zwischen 55 und 57 ° C, 
erst bei 80° C. hört sie auf zu wachsen. In dem durch ein Cham- 
ber 1 a n d ' sches Filter filtrierten Ilidze- Wasser bewahrt sie ihre Lebens- 
fähigkeit bei 50° C. unbegrenzte Zeit, während ihre Kulturen bei 
Zimmertemperatur sie schnell verlieren. 

Die zweite Art, dünne, mit einer Kapsel versehene Stäbchen, 
deshalb von Karlinski Bacillus Ilidzensis capsulatus be- 
nannt, bildet auf den genannten Nährböden kreisrunde, weiße Kolo- 
nien. Die Stäbchen wachsen am besten bei 59—60 ° C. Bei 68 ° bil- 
deten sie glänzende Sporen in der Mitte, welche der Einwirkung des 
strömendem Dampfes von 100° G. durch 4 Minuten standhielten. 

Eine dritte Stäbchenart wuchs schon bei Zimmertemperatur, auf 
Gelatine und Agar mattweiße Kolonien, auf Kartoffelscheiben einen 
lichtbraunen Rasen bildend, jedoch auch noch bei 50—58° C. , bei 
höheren Temperaturen aber nicht. 

Alle 3 Arten erwiesen sich als nicht pathogen. Ihre Zahl war 
stets eine sehr geringe, von Bacterium Lud wigi z. B. höchstens 20 
pro ccm. 

1) 0. Leon«, Untersuchungen über die Mikroorganismen des Trinkwasser* und ihr Verhalten 
in kohlensauren Wäs»ern, ans dem italienischen Manuskript übersttst von Dr. ▼. Beiden, 
A. /. H (1886) 4. Bd. 168. 

2) J. Soknke. Die Bakterien/rage in Bewag auf künstliche Mineral- und kohlensaure Wässer, 
Zeüschr. für Mineralwasser - Fabrikation (1886) ft. Jahrgang No. 22 «28, en\ nach 
Hoehstetter. 

3) Pfuhl, Aus dem Garniton-Lamarett AUona, bakteriosiopisehe Unte rsuc hu ng en im Winter 
1884/86, Deutsch. miUtärärMtlsche Zeitschrift (1886) 16. Jahrg. 1. Heft, eü. nach 
Hoehstetter. 

4) st. Hoehstetter, Veber Mikroorganismen im künstlichen Selterwasser etc., Arb. a. d. 
Emus. Qes-Amte (1887) 2. Bd 1. 

6) Merkel, Veber den Wert der bakteriologischen Üntersuchungsmethode bei der Untersuchung 
von Trink- und Nutmwässem, Bericht über die 6. Versammlung der freien Vereinigung 
Bäurischer Vertreter der angewandten Chemie au Nürnberg 1886 , Berlin 1887, 88, cit. 
noch Frankland. 

6) Beliil, Die gebräuchlichsten kohlensaurehaUigen Luxus- und Mineralwässer vom bakteriolo- 
gischen Standpunkte aus betrachtet und der Einftufs der FuUungsweise auf dm Kenn- 
geholt derselben, Wien. med. Wochenschrift (1888) No. 22, 23. 

7) Helwig, Die Typhus-Epidemie in Main» im Sommer 1884, Maine 1886. 

5) A. Gertee, De factum des hautee pressiens sur la vüaÜU des micro-organismes eTeau 
douee et d' sau de mer. 9 EsXrait des Comptes renaus et Mcmoiree de la 8oeUU de 
Biologie (ßeance du 6 avril 1884), Baris 1884, dt nach Hoehstetter 21. 

9) Perey Traaklend, On the mßuence of earbonie anhgdride and other gases on the devd- 
apment of mieroorgemisms , Proc Bog. Boc. V6L XIV (1889) 292, cit. nach Frank- 
land, Mieroorganimns m water, Z. f. H. (1889) 6. Bd. 18. 
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10) C. Fraenkel, Die Eimnrhmtg der 0O % auf Idie LebenethMigkeä der MAroorga m emen, 
Z. /. Ä (1889) 5. Bd. 832. 

11) Blater, Jnvestigatwn qf arüfieial mmeral watert, Journ. of PathoL and Bacttriology 
Vol. 7(1893) 468, cü. nach Frankland. 

18) A. Se&la e F. Banfelioe, Jmone deW acido carbomeo aueioUo nelU aeque potabüi tu 
oleum microorganümi patogeni, Eetratto dal Bottettino deUa B. Ae emdmma meeVea 4i 
Borna, Anno XYI (1889—90) Fase. 8. 

13) Grandhomme, cü. nach Tiemanu-Gärtner 498. 

14) von MalApert-HenMlle, eit. nach Tiemann-Gärtner 494. 

16) Otttet und Oarrigon, Comptee renaue T. Olli 708, cü. nach Karlinski. 

16) Jwtyn JUriiniki, 2mt ÄffMlntf der Bakterien der Thermalquellen, B. B. 5. 2M.(1895) 685. 



XI. Die Bakteriologie und die wasserreinigenden 
Verfahren und Apparate. 

Ueberall da, wo nicht ein vor äußeren Verunreinigungen ge- 
sichertes Quellwasser oder ein keimfreies Grundwasser für die Wasser- 
versorgung zur Verfügung steht, muß das für Trink- und Gebrauchs- 
zwecke in Anspruch genommene Oberflächenwasser, welches stets als 
infektionsverdächtig anzusehen ist, einer Behandlung unterzogen 
werden, durch welche es von etwaigen Infektionserregern mit Sicher- 
heit befreit wird. 

Die Beseitigung der pathogenen Organismen aus dem Wasser 
kann geschehen 

1) durch Erhitzen, 

2) durch Zusatz von Chemikalien, 

3) durch Filtration, 

4) durch Anwendung der Elektricität 

1. Erhitzen. 

Alle in Betracht kommenden Keime gehen, wenn das Wasser 
auf 100° erhitzt wird, zu Grunde. Cholera- und Typhusbakterien 
sterben nach einer viertelstündigen Einwirkung von 60°, Milzbrand- 
sporen, welche nur außerordentlich selten in Frage kommen werden, 
bei 100° nach 5 — 10 Minuten. Sobald also ein Wasser aufgekocht 
ist, ist es als nicht mehr infektionstüchtig anzusehen, ebenso natür- 
lich destilliertes Wasser, welches für den Trinkbedarf auf Schiffen 
vielfach verwendet wird. Das Kochen des Wassers ist wegen der 
nicht unerheblichen Kosten, welche es verursacht* nur für den Klein- 
betrieb durchführbar. Außerdem sind dabei einige andere Momente 
störend. Gekochtes Wasser bedarf einer längeren Zeit, um bis auf 
den für ein Trinkwasser erforderlichen Wärmegrad abzukühlen und 
um die beim Kochen ausgeschiedenen Salze abzusetzen. Im großen 
und ganzen wird das Kochen deshalb nur selten, zu Zeiten von Epi- 
demien namentlich, sowie in Kriegszeiten, bei Expeditionen in fremden 
Gegenden, seitens der Truppen in Anwendung gebracht werden. 

Um in einzelnen Familien, in geschlossenen Anstalten, Kranken- 
häusern, Kasernen, Gefängnissen ein zuverlässig unschädliches Wasser 
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schnell in genügender Quantität durch Erwärmen herstellen zu können, 
haben verschiedene Konstrukteure besondere Apparate hergestellt, bei 
welchen besonders auf die Empfehlung von Werner von Siemens 
nach dem Prinzipe des Gegenstromes das kalte Wasser zum Ab- 
kühlen des gekochten und damit zugleich das heiße zum Vorwärmen 
des kalten benutzt wird. 

Ueber diese Apparate ist Näheres bereits S. 496 dieses Bandes 
mitgeteilt worden. Was die bakteriologische Untersuchung derselben 
anlangt, so wurde ein solcher, von W. von Siemens konstruierter 
Apparat, welcher in der Stunde bis 30 Liter eines nur um 5,5 ° G. 
höher wie das zufließende Wasser temperiertes Wasser lieferte, von 
Rubner und Davids 1 geprüft und als zuverlässig befunden. 
Cholera- und Typhusbakterien wurden sicher darin abgetötet Auch 
Schultz 2 sprach sich auf Grund einer sorgfältigen Prüfung des 
Apparates dahin aus, daß die Bacillen der asiatischen Cholera und 
des Abdominaltyphus nicht imstande sind lebend den Apparat zu ver- 
lassen, wenn das Wasser, wie es die Vorschrift besagt, während des 
Ablaufens im Kochtopfe dauernd kocht, ja, daß auch eine kurze Zeit 
dauernde Unterbrechung des Siedens die Vernichtung jener Keime 
nicht beeinflussen würde, weil er bei vielfachen solchen Unterbrech- 
ungen stets noch eine Temperatur von 80 ° C. im Kochtopfe gefunden 
habe. Ebenso bewährte sich ein von der deutschen Konti- 
nental -G asgesellschaft in Dessau hergestellten Apparat, 
welcher in 2 Minuten 1 Liter Wasser lieferte, bei der bakteriologischen 
Prüfung durch Laser 8 . Sobald das zu kochende Wasser eine 
Temperatur von 70—80° erreicht hatte, was nach 3 / 4 — 1 Stunde der 
Fall war, erwies es sich keimfrei; nur Kolonien eines sporenbilden- 
den Bacillus erschienen dann noch in |dem ausfließenden Wasser. 
Plagge 4 , welcher die Apparate von Grove und Fr. Siemens, 
Berlin, untersuchte, kam zu gleichen Ergebnissen. Leitungs- und 
Spreewasser würde völlig sterilisiert, Gartenerde-Sporen, welche dem 
Wasser beigemengt waren, aber nicht abgetötet, wie zu erwarten war. 
Plagge macht noch darauf aufmerksam, daß es notwendig ist, um 
dauernd keimfreies Wasser zu gewinnen, die Reinwasserwege zeit- 
weise zu sterilisieren. Bei seinen Versuchen ließ er allwöchentlich 
siedendes Wasser einige Zeit durch den Apparat laufen , und es ge- 
lang ihm auf diese Weise, bei täglich 8 — 10 stündigem Betrieb und 
nächtlicher Unterbrechung, monatelang dauernd keimfreies Wasser zu 
gewinnen. Nur in der wärmeren Jahreszeit zeigten sich am Ende der 
Woche, am 6., ja zuweilen schon am 5. Tage in dem abfließenden 
Wasser große Mengen offenbar des Nachts hindurch gewachsener 
Keime. Er meint deshalb, daß unter solchen Umständen der Apparat 
2 mal wöchentlich anzubrühen sein würde. 

Die Anwendung der Kälte, Gefrierenlassen des Wassers, kommt 
für die Gewinnung eines zuverlässig von infektiösen Keimen freien 
Wassers nicht in Betracht, da, wie wir gesehen haben, zahlreiche patho- 
gene Organismen selbst wiederholtes Gefrieren und Wiederauftauen 
vertragen (s. Kap. VIII). 

2. Zusätze von Chemikalien. 

Eine überaus große Menge von Chemikalien ist für den beregten 
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Zweck empfohlen worden. Die Mehrzahl derselben bewirken groß- 
flockige, sich schnell absetzende Niederschläge, welche beim Absetzen 
die im Wasser suspendierten Bestandteile niederreißen und mit diesen 
auch die Bakterien. Sie bewirken mithin meist nur eine mechanische 
Klärung des Wassers. Vom hygienischen Standpunkte aus müssen 
wir verlangen, daß in erster Linie durch die Zusätze die pathogenen 
Organismen beseitigt werden. Selbstverständlich muß das Wasser 
trotz der Zusätze genießbar sein und nicht etwa mit gesundheits- 
schädlichen Stoffen beladen bleiben. 

Nur wenige Stoffe vermögen diesen Anforderungen zu genügen. 

Kalk, Alaun, Bisensulfat und Kreide. 

Nach den Untersuchungen von Liborius 6 werden in einer Auf- 
schwemmung, bestehend aus 50 com kräftig entwickelter Typhus- bez. 
Cholera-Bouillonkultur + l 1 /, 1 destillierten, sterilisierten Wassers, d. h. 
in einer Flüssigkeit, welche ungefähr 1 Million Typhusbacülen und un- 
gefähr 14 Millionen Cholerabakterien enthielt, die Typhusbacülen durch 
einen anfänglichen Kalkgehalt von 0,0074 Proz., die Cholerabakterien 
durch einen anfänglichen Gehalt von 0,0246 Proz. Kalk im Laufe einiger 
(5 — 6) Stunden dauernd vernichtet. 

Zu 400 ccm Typhusaufschwemmung waren 25 ccm Kalkwasser mit 
0,1260 Proz. Calciumoxyd, zu 400 ccm Choleraaufschwemmung 100 ccm 
Kalkwasser mit 0,1232 Proz. Calciumoxyd zur Abtötung erforderlich ge- 
wesen. Zu 800 ccm Choleraaufschwemmung müßte man mithin 200 ccm 
Kalkwasser von 0,128 Proz. Calciumoxydgehalt hinzusetzen, 1 1 der 
Mischung würde dann 246 mg CaO enthalten. 

Ein so hoher Zusatz von Kalkwasser würde jedes 
Wasser ungenießbar machen. 

Bei dem seit langer Zeit in England gebräuchlichen Verfahren von 
Clark wird höchstens der 4. Teil des von Libornius als notwendig er- 
kannten Kalkes verwandt. Es wurden durch diesen Zusatz, wie Frank- 
land 6 angiebt, nach 18 -stündiger Sedimentierung die Bakterien im 
Themsewasser um 51 Proz., im Brunnenwasser um 99 Proz. vermindert 
Eine unbedingte Sicherheit gegen Infektion mit Cholera 
gewährleiste t dieses Verfahr en, durch welches der Ge- 
schmack nicht unwesentlich verschlechtert wird, nicht. 

Maignen hat eine Mischung von ungelöschtem Kalk, kohlensaurem 
Natron und Alaun zur Klarung des Wassers empfohlen. 0,5 g des Maignen- 
schen Pulvers zu 1 1 Wasser mit 1600 Keimen im ccm hinzugesetzt, be- 
wirkte in Versuchen von A. und V. B a b e s 7 eine gute Sedimentierung. Nach 
18 Stunden wurde das im kühlen Baume von 8—15° C. aufbewahrte 
Wasser klar und bakterienfrei, nach 24 Stunden aber wieder bakterien- 
haltig befunden. 

Ein Zusatz von 0,3 Maignen' sehen Pulvers und 0,01 Eisensulfat 
lieferte ein klares, bakterienfreies Wasser. 

Bakterienreiches Wasser mit einem Zusatzes von 0,15 Alaun wurde 
klar und bakterienfrei und blieb es auch nach 2, 3 und 4 Tagen. Das 
Sediment enthielt nur geringe Mengen von Bakterien. Zusätze von äqui- 
valenten Mengen von Schwefelsäure und Schlemmkreide (0,49 — 1,47 
Schwefelsäure und 0,5 — 1,5 Kreide) gaben dem Wasser einen angenehmen 
Geschmack. Die Reaktion war schwach sauer von Schwefel- und Kohlen- 
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säure. Wenn das Wasser im Eisschrank aufbewahrt wurde, war es 
3 Tage bakterienfrei, bei 28 — 31° aufbewahrt, aber nicht. 

Sehr gute Resultate lieferte ein Znsatz von 0,25 Eisensulfat 
und 0,25 Kreide pro Liter Wasser. Die anfangs gelbe Flüssigkeit 
wurde nach dem Kreidezusatz klar und farblos, der Geschmack war an- 
genehm, die Reaktion schwach sauer von der im Wasser gelösten Kohlen- 
saure. Die Bakterien waren von 16 Stunden ab bis zum 4. Tage ver- 
schwunden. Erst am 5. Tage zeigten sich wieder einzelne Keime. Ueber 
das Verhalten der pathogenen Bakterien gegenüber den beiden von 
ihnen empfohlenen Zusätzen (0,15 Promille Alaun und 0,25 Promille 
Eisensulfat und Kreide) haben V. und A. Babes Angaben nicht ge- 
macht. 

Auf Veranlassung von Gruber hat Teich 8 das von Babes em- 
pfohlene Alaun-Verfahren nachgeprüft. Sowohl in großen Flaschen von 
5,5 — 7,5 Liter als auch in dem Babes 'sehen 20 Liter fassenden Original- 
apparate lieferte das Verfahren nur ausnahmsweise keimfreies Wasser. 
Keimreichere Wässer namentlich, wie z. B. Donauwasser, wurden nicht 
keimfrei. Die Verminderung der Keimzahl hielt nur kurze Zeit an. 
Bald erfolgte wieder Vermehrung der Saprophyten. Die Typhusbak- 
terien wurden durch das Verfahren nicht geschädigt und nicht mit 
Sicherheit vollzählig aus dem Wasser entfernt. Die Cholerabakterien 
wurden aus dem Wasser ausgefallt und auch getötet, vermutlich infolge 
der durch Alaunzusatz aus dem Calciumkarbonat des Wassers entwickelten 
Kohlensäure. Die Fällung und Abtötung der Cholerabakterien ging aber 
sehr langsam vor sich und war nach 24 Stunden noch nicht mit Sicher- 
heit vollendet. Auch Kratschmer 9 gelang es nicht, keimfreies Wasser 
durch die Behandlung nach Babes zu erzielen. Zur Gewinnung eines 
von infektiösen Keimen freien Wassers ist demnach das Alaun- Verfahren nicht 
geeignet Der Eisensulfat-Kreidezusatz ist, wie es scheint, bisher bakterio- 
logisch gegenüber pathogenen Bakterien noch nicht geprüft worden. 

Eisenohlorid und doppeltkohlensaures Natron. 

Ein Zusatz von Eisenchloridlösung in Verbindung mit doppeltkohlen- 
saurem Natron wird von dem Preußischen Kriegsministerium 1 ° empfohlen. 
Zur Klärung von 100 1 Wasser reichen 45 — 67,5, g Eisenchlorid und 20 bis 
80 g doppeltkohlensaures Natron hin. Zuerst wird das Eisenchlorid, dann 
in der 20 — 30 fachen Menge Wassers gelöst das doppeltkohlensaure Natron 
unter stetigem kräftigem Umrühren hinzugefügt. Der voluminöse Niederschlag 
bildet sich schnell und setzt sich schnell ab. Das Eisenchlorid muß 
vollständig zersetzt sein, daß Wasser darf daher mit gelbem Blutlaugen- 
salz keine Blaufärbung geben. Ueber die Einwirkung dieses Verfahrens 
auf pathogene Bakterien liegen Mitteilungen nicht vor. Nach einer 
kurzen Notiz von Kirchner soll völlige Keimfreiheit durch dasselbe 
nicht erzielt werden. Eine Reihe von Versuchen, welche von Stabsarzt 
Stadthagen im Greifswalder hygienischen Institut angestellt worden 
sind, haben ergeben, daß durch das nach der Vorschrift der Kriegs- 
Sanitätsordnung ausgeführte Verfahren die Zahl der Keime zwar unmittel- 
bar nach dem Absetzten des voluminösen Niederschlages in dem ge- 
klärten Wasser vermindert erscheint, weil eine Anzahl derselben mecha- 
nisch niedergerissen wird, daß aber eine völlige Keimfreiheit des Wassers 
niemals bewirkt wird. Eine Schädigung der Vitalität der Keime findet 
nicht statt. Kurze Zeit nach dem Absetzen ist die Zahl der Keime 
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nahezu ebenso groß, wie vorher, weil Niederschlagspartikelchen und mit 
ihnen die darin eingeschlossenen Keime durch Oasblasen in die Höhe 
gerissen werden. Ein mit Cholerakeimen versetztes Wasser wurde von 
diesen nicht befreit, selbst wenn größere Dosen von Eisenchlorid, als 
vorgeschrieben, eine halbe Stande und langer vor ihrer Ausfüllung auf 
das Wasser eingewirkt hatten. Das Verfahren ist daher für die Praxis 
nicht branchbar. Es kann höchstens zur Klärung eines trüben, im übrigen 
aber nicht infektionsverdächtigen Wassers Verwendung finden. Im Feld- 
zuge der Holländer gegen Atschin im Jahre 1874 soll sich die Mischung 
ausgezeichnet bewährt haben. 

WaaaeratoffbuperoxycL 

van Hettinga-Tromp ll empfahl zuerst das Wasserstoffsuper- 
oxyd zur Sterilisierung von Wasser. Ein Gehalt von 1: 10000 sollte ge- 
nügen , um- Cholerabakterien in 5 Minuten, ein solcher von 1 : 5000, um 
Typhusbacillen in 1 Tage abzutöten. 

Altehoefer **, welcher auf Uffe Im ann 's Veranlassung diese An- 
gaben nachprüfte, fand aber, daß ein Zusatz von 1 com einer 9,7-proz. 
Wasseretof&uperoxydlösung zu 100 ccm Wasser, also ein Zusatz von 
1 : 1000 erst genügte, um Wasserbakterien, sowie Typhus- und Cholera- 
bakterien mit Sicherheit nach 24-stündiger Einwirkung abzutöten. Der 
Gehalt der Wasserstoffsuperoxydlösung an Wasserstoffsuperoxyd muß 
sorgfaltig kontrolliert werden. Der Geschmack des Wassers wird durch 
den Zusatz in keiner Weise verändert, auch ist der Genuß solchen Wassers 
durchaus unschädlich. Der Preis beträgt für 1 1 10-proz. Lösung 1,60 M., 
bei Abnahme von 10 1 1,20 M., mithin kostet 1 1 sicher desinfizierten 
Wassers 1,6 — 1,2 Pfennig, ein Kostenaufwand, welcher bei dem Herrschen 
einer Epidemie kaum schwer ins Gewicht fallen dürfte. Das Mittel ist 
daher zweifelsohne als ein sehr wertvolles, vielleicht als 
das beste der bisher besprochenen anzusehen. 

Kupferohlorür. 

B. Kröhnke 18 empfiehlt zur Desinfektion des Wassers das Kupfer- 
chlorür. Bei seinen mit Eibwasser angestellten Versuchen verwandte 
derselbe eine Lösung dieses Salzes in Chlornatiiumlösung. Die Wirkung 
war eine solche, „daß das Wasser bei einem Zusätze von Vsoooo schon 
nach 1-stündiger, von Vssoooo sohon nach 1- bis 3 -stündiger, von 
1 / 80 oooo schon nach 8-stündiger und von 1 / 1 oooooo 8onon nacn 24-stün- 
diger Einwirkung als völlig oder nahezu steril betrachtet werden konnte". 

Zur Beseitigung des Kupfers, wenn 1 Kupfer auf 155000 Wasser 
in Lösung war, mischte er dem Wasser Eisenvitriol im Verhältnis von 
1:50000 und darauf Kalk im Verhältnis von 1:80000 bei Der ent- 
stehende Niederschlag setzte sich schnell ab. Oder aber er führte das 
Kupfer durch Schwefelalkali 1:500000 zuerst in Schwefelkupfer über, 
„wodurch der Kalkzusatz auf 1:20000 vermindert (?) wurde 11 , oder 
endlich er bewirkte die Ausscheidung durch Digerieren des Wassers mit 
frischem, aus Eisenvitriol mit Schwefelnatrium gefälltem Schwefeleisen und 
ließ dann noch einen Kalkzusatz folgen. 

Es sollte noch eine Filtration durch Sand folgen zur größeren Sicher- 
heit der Konsumenten. Als Betriebskosten berechnet er je nach der An- 
wendung des einen oder des anderen Entkupfernngsverfahren 0,08 bis 
0,08 Pfennig pro cbm. 
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Leider hat der Autor keine näheren Mitteilungen über die bakterio- 
logische Prüfung seines Verfahrens gemacht. Versuche mit pathogenen 
Bakterien scheint er überhaupt nicht angestellt zu haben. Auch von 
ad derer Seite ist eine Nachprüfung bisher nicht erfolgt. 

Chlorkalk und Natriumsulflt oder Calciumsulfit. 

Vor kurzem hat weiter Moritz Traube 14 ein einfaches Ver- 
fahren bekannt gegeben , Wasser in großen Mengen keimfrei zu 
machen. 

Das Verfahren, besteht darin, daß das Wasser mit geringen 
Mengen Chlorkalk und darauf mit Natrium- oder Calciumsulfit ver- 
setzt wird. Der Chlorkalk tötet die Bakterien, das Natrium- bez. 
Calciumsulfit verwandelt den nicht verbrauchten Chlorkalk in Natrium- 
bez. Calciumsulfat einerseits und in Chlorcalcium andererseits, beides 
Stoffe, welche meistens Bestandteile auch des normalen Trinkwassers 
bilden. Die Reaktion des behandelten Wassers ist völlig neutral. 

Von einer 8 Tage in der Wärme faulenden Fleischflüssigkeit wurde 
zu Berliner Leitungswasser so viel hinzugesetzt, daß der Gehalt desselben 
an organischer Substanz 0,2 g im Liter betrug. Ein Zusatz von 
0,000426 g Chlorkalk (enthaltend 0,0001065 g wirksames Chlor) machte 
100 com dieses stark bakterienhaltigen Wassers in 2 Stunden (wahr- 
scheinlich schon früher) steril. Zur Entfernung des nicht verbrauchten 
Chlorkalks war ein Zusatz von 0,000209 g Natriumsulfit erforderlich. 
Die Harte des Wassers stieg dadurch nur um 0,7 deutsche Härtegrade. 
Im ganzen würden zur Sterilisierung von 1 Million cbm Wasser nach 
T raube's Berechnung ca. 85 Centner Chlorkalk und ca. 40 Centner 
Natriumsulfit erforderlich sein. Versuche an pathogenen Bakterien hat 
Traube nicht angestellt. In den von Franz Nissen 16 über die 
desinfizierende Wirkung des Chlorkalkes angestellten Versuchen waren 
Typhusbacillen und Cholerabakterien in 4 — 5 -fach mit Wasser ver- 
dünnter Bouillon erst bei einem Chlorkalkgehalt von 0,06 Proz. in 10 Mi- 
nuten vernichtet, d. h. erst bei einem 141 mal höheren Chlorkalkge- 
halt, als Traube ihn für die Sterilisierung von Wässern empfiehlt. 
Versuche über die Einwirkung geringerer Konzentrationen bei 
längerer als 10 Minuten währender Einwirkung hat Nissen nicht mit- 
geteilt. Durch die Mitteilung von Traube angeregt, hat Eratschmer 9 
einige Versuche mit Zusätzen von unterchlorigsaurem Kalk gemacht Bei 
Zusatz von einer Menge dieses Körpers, welche 1 mg wirksamen Chlors 
pro Liter entsprach, waren sofort nach der Vermischung die 
Keime von Cholera und Typhus vernichtet. Aehnlich wirkte nach seiner An- 
gabe auch das Bromwasser in gleicher Konzentration. Karlin ski 16 
-empfahl auf der 66. Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte 
eine Kombination des Traube' sehen Verfahrens mit einem mechanischen 
Püterver&hren zur Beseitigung gröberer Verunreinigungen und hoffte da- 
durch Leistungen zu erzielen, welche auch die strengsten Anforderungen 
an die Gefahrlosigkeit und Appetitlichkeit des Wassers zu erfüllen ver- 
mögen. 

Sickenberger und Kaufmann 17 haben nicht den Chlorkalk, 
sondern das unterchlorigsaure Natron (NaCIO) zur Sterilisierung von Wässern 
versucht, weil durch den Chlorkalkzusatz die Härte des Wassers ver- 
mehrt werde und weil andererseits die „Chlornatronlösung" leichter dosier- 
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bar sei. Sie erreichten bei einem Zusätze von 2 mg aktiven Chlors auf 
den Liter trüben Nilwassers (der doppelten Menge, welche Traube an- 
gegeben hatte) bei eftier Einwirkungsdauer von einer halben Stunde eine 
bedeutende Redaktion, bei Zusatz von 5 mg aktiven Chlors auf 1 Liter 
nach 5 Minuten eine Vernichtung sämtlicher Keime. Bei Zusatz von 
2 bis 3 mg Chlor zu 1 Liter Wasser, das mehr als 10 Millionen Cholera- 
bakterien enthielt, wurden in weniger als 5 Minuten sämtliche Cholera- 
bakterien vernichtet. Da selbst die geringsten Spuren von Chlor und 
unterchloriger Säure dem Wasser einen widerwärtigen Geschmack ver- 
leihen, so muß auch bei Anwendung von unterchlorigsaurem Natron der 
nach Zerstörung der Bakterien übrig gebliebene Ueberschuß durch ein 
anderes chemisches Mittel beseitigt werden. Bassenge 18 hat auf 
Proskauer's Rat zur Reduktion des Chlors den käuflichen doppelt- 
schwefligsauren Kalk, welcher eine Lösung von Calciumsulfit in wässeriger, 
schwefliger Säure darstellt, mit ausgezeichnetem Erfolge angewandt. Das 
empfindlichste Reagens auf noch im Wasser vorhandene Spuren von Chlor 
ist nach seiner Angabe die menschliche Zunge. Es ist dies praktisch 
besonders wichtig, weil die Menge des zuzusetzenden Sulfits nicht nur 
von der vorher zugesetzten Chlorkalkmenge, sondern auch von der Menge 
und Beschaffenheit des verwendeten Wassers abhängt. Die Menge 
des Zusatzes muß daher in jedem Falle mit Hilfe der Zunge ausprobiert 
werden. Als Anhalt kann die Feststellung dienen, daß 8 Tropfen der 
käuflichen, doppeltschwefligsauren Kalklösung, von welcher 14 Tropfen 
auf 1 com gingen, genügten, um in 0,5 Liter Wasser das nach Zusatz 
von 0,06 Chlorkalk (0,0163 aktivem Chlor) überschüssige Chlor vollständig 
zu entfernen. 

Bassenge hat nun die Wirksamkeit des Traube' sehen Verfahrens 
an einer großen Zahl von Wässern verschiedener Herkunft, Leitungs- 
wasser, Warthewasser, Spreewasser, Berliner Straßenjauche, mit Typhus- 
bacillen, mit Bacterium coli und mit Cholerabakterien infiziertem Leitungs- 
wasser geprüft, durch Aussaaten von je 1 cem des desinfizierten Wassers 
in Nährgelatine und in Bouillon. Es gelang ihm, die enorm stark infizierten 
Wässer mit Sicherheit keimfrei zu machen bei einem Gehalt an wirk- 
samem Chlor von 0,0326 °/oo "i 60 Minuten, von 0,0652 in 12 Minuten 
und von 0,0978 in 10 Minuten. Bei längerer Einwirkung vermindert sich 
die dazu nötige Chlormenge, z. B. bei 2 Stunden auf 0,0108 g Chlor. 
0,0978 Chlor sind in etwa 0,15 g käuflichen Chlorkalks enthalten. Die 
einfache Vorschrift, welche die Herstellung unschädlichen Trinkwassers 
Jedem möglich macht, würde nach Bassenge lauten: „Eine kleine 
Messerspitze (ungefähr 1 g) Chlorkalk mit 30 bis 83 Proz. Chlorgehalt 
wird zu einer Menge von 5 Litern des bedenklichen Wassers gesetzt, 
dasselbe wird kräftig aufgeschüttelt und bleibt 12 bis 15 Minuten sich 
selbst überlassen. Danach wird tropfenweise so lange doppeltschweflig- 
saurer Kalk hinzugefugt, bis ein Chlorgeschmack oder Geruch nicht mehr 
wahrnehmbar ist". 

Zu ähnlichen Ergebnissen ist Alois Lode 19 gelangt bei der experi- 
mentellen Prüfung des Traube 'sehen Verfahrens. Auch er fand, dalt 
die von Traube angegebene Menge von 1 mg Chlor pro Liter praktisch 
zu gering ist, sondern etwa um das 30fache erhöht werden muß. 
Bei diesem Zusätze fand er in den in Betracht kommenden natürlichen 
Wässern alle vegetativen Formen von Mikroorganismen nach 10 Minuten 
abgetötet. In destilliertem Wasser war das Bacterium coli durch 8 mg 
Chlor stets in 2 Minuten, der Vibrio cholerae bei nur 4 mg in 10 Mi- 
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nuten sicher abgetötet. Zur Vernichtung von Milzbrandsporen, die prak- 
tisch kaum jemals in Frage kommen dürfte, müßte eine 50 000 mal größere 
Menge 20 Minuten oder eine 15 000 mal größere 1 Stunde einwirken. 
In der Praxis sind größere Mengen nötig, weil ein Teil des Chlors durch 
organische Substanzen gebunden und unwirksam gemacht wird. Zur 
raschen- Orientierung über die im speziellen Falle notwendige Menge 
Chlor verwandte er Jodkalistärkekleister. Es wird so lange Chlorkalk 
zugefügt bis eine Probe des Wassers durch dieses Reagenz dunkelblau 
gefärbt erscheint. Der praktischen Verwertung des Verfahrens stellt sich 
ein Umstand störend in den Weg, d. i. die schwere Benetzbarkeit des 
Chlorkalkes. Ein Teil des Chlorkalkes giebt sein Chlor trotz heftigen 
Schütteins erst nach sehr langer Zeit und unvollständig ab. Um die 
volle Chlormenge sicher wirksam zu machen, fand L o d e als wirksamstes 
Mittel das Verreiben der pro Liter zuzusetzenden Chlorkalkmenge mit 
0,25 g Citronensäure. Der Geschmack des Wassers wurde dadurch in 
keiner Weise beeinträchtigt. Da das Wasser nach dem Zusätze des Anti- 
chlors, des Natriumsulfits, durch flockige Partikelchen von kohlensaurem 
Kalk getrübt wird, so muß es vor dem Gebrauche durch ein rohes, rasch 
arbeitendes Filter, Flanellsäcke, Asbestfilter oder das in der österreichi- 
schen Armee eingeführte Kuhn'sche Filter filtriert werden. Durch die 
notwendig gewordene Vermehrung des Chlorkalkgehaltes hat nach Lode's 
Ansicht das Verfahren an Wert verloren. Er meint, daß dasselbe immer nur 
als Notbehelf in Anwendung kommen dürfte, wenn es sich darum handelte, 
rasch, ohne besondere maschinelle Einrichtung steriles Wasser zu schaffen. 
„Für die Truppen im Felde oder für die Bevölkerung eines verseuchten 
Gebietes dürfte es aber auch in der angegebenen Modifikation, die, so- 
weit menschliche Voraussicht reicht, absolute Sicherheit bezüglich der 
Abtötung aller pathogenen negativen Bakterienformen dai bietet, vorzüg- 
liche Dienste leisten." 

Nach den übereinstimmenden Versuchen sämtlicher 
Untersucher hat sich demnach das Traube'sche Prinzip 
als überaus wertvoll für die Praxis erwiesen. 



1 Uebermanganaaurer Kalk. 

In neuester Zeit haben Bor das und Girard 20 den übermangan- 
sauren Kalk zum Keimfreimachen von Trinkwässern in Vorschlag ge- 
bracht. 

Derselbe zerlegt sich bei Gegenwart von organischen Substanzen 
in Sauerstoff, Manganoxyd und Kalk. Die im Wasser gelöst vorhandene 
oder durch Oxydation organischer Substanz neu gebildete Kohlensäure 
erleichtert diese Zersetzung. Um das behandelte Wasser trinkbar zu 
machen, muß der Ueberschuß von übermangansaurem Kalk entfernt und 
das bräunlich gefärbte Wasser entfärbt werden. Zu diesem Zwecke 
schlagen Bor das und Girard vor, eine Filtermasse aus Kohle und 
niederen Manganoxyden herzustellen und durch diese das Wasser zu fil- 
trieren. Das Filtrat soll farblos sein. Das nach dieser Methode be- 
handelte Wasser enthält nach Angabe der Autoren keine organischen 
Substanzen mehr und ist von seinen Mikroorganismen befreit. Es ent- 
hält geringe Mengen von kohlensaurem Kalk und Spuren von Wasser- 
stoffsuperoxyd, welche seine fernere Keimfreiheit sichern. Angaben über 
die Zeit, in welcher der übermangansaure Kalk die im Wasser vorhan- 
denen Keime zerstört, fehlen noch, auch scheinen Versuche mit pathogenen 
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Bakterien noch nicht angestellt zu sein. Weitere Untersuchungen müssen 
daher erst lehren, ob das neue Verfahren praktisch verwertbar ist 
oder nicht. 

Weinsäure und Citronens&ure. 

A. Pick hat bei seinen im hygienischen Institute zu Wien durch- 
geführten Untersuchungen gefunden, daß Choleravibrionen im Wasser bei 
Zumischung geringer Mengen von Weinsäure oder Citronensäure zu 
Grunde gehen. Kratschmer, welcher die Angaben nachprüfte, stellte 
fest, daß Cholerabakterien, in sterilisiertem Wasser aufgeschwemmt, bei 
Zusatz von 1 Froz. Weinsäure oder Citronensäure sofort abstarben, 
daß aber Typhusbacillen erst nach einstündiger Einwirkung der genannten 
Säuren in den Aussaaten nicht mehr wuchsen. 

Wenn wir die mitgeteilten Methoden zur Befreiung von Trink- 
und Gebrauchswässern von infizierten Keimen auf chemischem Wege 
überblicken, so müssen wir anerkennen, daß für die Praxis eine 
ganze Reihe von Verfahren zu Gebote stehen, welche die Gewinnung 
eines von infizierten Keimen freien Trinkwassers ermöglichen. 

Mehrere Methoden befinden sich aber noch im Stadium des 
Versuches, sodaß ein abschließendes Urteil über dieselben noch nicht 
abgegeben werden kann. 

8. Filtration. 

Die Reinigung verdächtiger Wasser durch Filtration ist seit langer 
Zeit im Kleinen wie im Großen praktisch durchgeführt worden. Die 
verschiedenartigsten Materialien, besonders Kohle, poröse Sandsteine 
und Sand wurden mit Vorliebe verwandt Das aus einem solchen 
Filtrationsprozeß gewonnenen Wasser war meist ausgezeichnet klar, 
und man war deshalb mit der Wirkung der Filter ganz außerordent- 
lich zufrieden — bis dieselbe wissenschaftlich bakteriologisch unter- 
sucht wurde. 

Hausfllter. 

Es ist das Verdienst Plagge 's 81 4 , nachgewiesen zu haben, daß 
alle im Kleinbetriebe verwandten Filter hinsichtlich der Zurückhaltung 
von Bakterien versagen, ja daß die Filter Brutstätten von Bakterien 
sind, welche nach kurzem Gebrauch das filtrierte Wasser mit mehr 
Keimen bevölkern als im unfiltrierten vorhanden gewesen waren. Die 
Poren der gewöhnlichen Filtermaterialien sind viel zu groß, als daß sie 
die winzigen Bakterien zurückzuhalten vermögen. Zahlreich sind nun 
seit Plagge 's Vortrag auf der Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Aerzte zu Berlin im Jahre 1886 die Bemühungen gewesen, 
um Filter mit so engen Poren herzustellen, daß auch die kleinsten 
Lebewesen zurückgehalten werden. Der Anforderung, ein keimfreies 
Filtrat zu liefern, haben nur wenige Filter zu genügen vermocht 

In erster Linie zu nennen sind die Porzellanfilter von Pasteur- 
Ghamberland, in neuerer Zeit die von. der Königlichen Porzellan- 
fabrik gelieferten Puka 11' sehen Filter und die Nordtmeyer- 
Berkefeld 'sehen Kieseiguhrfilter, dann ferner die von Hesse 
empfohlenen, aus zusammengepreßtem Asbest hergestellten Filter, die 
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ebenfalls aus Asbest gefertigten Brey er 1 sehen Mikromembranfilter, 
die aus Asbest und Cellulose bestehende, in Scheiben gepreßte Filter- 
masse von C. Piefke u. a. m. 

Jeder einzelne filtrierende Körper ist vor dem Gebrauche bak- 
teriologisch zu prüfen, ob er keimfrei filtriert, d. h. ob Bakterien durch 
das Filtermaterial hindurchgespült werden. Kleinste äußerlich 
nicht erkennbare Risse z. B. im Porzellan oder Kieseiguhr machen 
das Filter unbrauchbar. 

Alle wirklich keimfrei arbeitenden Apparate liefern recht 
geringe Mengen von Fil traten; verhältnismäßig am ergiebigsten sind 
das Kieseiguhrfilter, das PukalTsche und auch das Piefke' sehe 
Filter. 

Bei allen diesen keimfrei filtrierenden Materialien nimmt nunaber 
noch die Ergiebigkeit bei dem Gebrauche schnell ab, weil durch 
feinste Schlammteilchen die Poren verstopft werden. Außerdem aber 
hört bei allen Filtern auch die Keimfreiheit nach wenigen Tagen bis 
höchstens einigen Wochen auf, weil die Filtermasse von Bakterien 
durchwuchert wird. Je höher die Temperatur, bei welcher filtriert 
wird, um so rascher im allgemeinen das Durchwachsen der Bakterien 
durch die Filter. Jedes Filter muß daher regelmäßig bakteriologisch 
untersucht und, sobald das Filtrat aufhört, keimfrei zu sein, ge- 
reinigt, d. h. von der an seiner Oberfläche gebildeten Schmutz- 
schicht befreit und desinfiziert werden, sei es durch Chemikalien, 
sei es durch Auskochen. Nun hat freilich H. Schäfer 8 * nach- 
gewiesen, daß ein Durchwachsen der Filter nur von solchen Bakterien- 
arten stattfindet, welche in dem Wasser die Bedingungen für ihre 
Vermehrung — entsprechende Temperatur und Nährmaterial — finden, 
daß aber pathogene Keime, Typhus- und Cholerabakterien in gewöhn- 
lichem, zur Filtration gelangendem Wasser diese Bedingungen für ihre 
Vermehrung nicht finden und dementsprechend durch die Filter nicht 
hindurchwachsen können. In einem 16 Tage, vom 26. August bis 
10. September 1892, bei 19—26° C. durchgeführten Versuche mit 
sterilisiertem, destilliertem Wasser, welchem alle 2 — 3 Tage Typhus- 
keime in reichlicher Menge beigemischt wurden, blieb das Filtrat frei 
von Typhusbacillen, ebenso in 2 Versuchen mit Wiener Hochquell- 
wasser während 12 und 15 Tagen. Ein 25 Tage währender Versuch mit 
Cholerakeimen hatte ebenfalls ein vollständig negatives Resultat Auch 
vorheriges Filtrieren von unreinen Wässern durch die Kerzen (aus 
einem alten Schachtbrunnen und dem Wiener Donaukanal), darauf 
Sterilisieren derselben und Aufschwemmen der Typhusbacillen in 
sterilisiertem Hochquell- bez. Donaukanalwasser lieferte keine positiven 
Resultate. Erst bei Zusatz von 5 cem Bouillen zu 600 cem sterilen 
Wassers begann das Durchwachsen durch das Filter. Demnach 
würden diejenigen Filter, bei welchen ein Durchspülen von Bakterien 
nicht stattfindet, Schutz gewähren gegen eine Infektion mit patho- 
genen Bakterien in erster Linie Typhus- und Cholerabakterien, wenn 
die genannten Bakterien sich in den zu filtrierenden Wässern nicht 
zu vermehren vermöchten. Wir haben aber gesehen (Kap. VII), daß diese 
Voraussetzung nicht immer zutrifft, daß es Wässer giebt, in welchen sich 
namentlich die Cholerabakterien sehr wohl vermehren können. Ein 
unbedingt zuverlässiger Schutz wird demnach von den Kleinfiltern nur 
dann gewährt werden, wenn sie überhaupt keimfrei arbeiten. 

Es erhellt aus dem Dargelegten, daß der Klein- 
es 
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filterbetrieb zur Erlangung eines von Infektions- 
keimen zuverlässig freien Wassers nicht besonders ge- 
eignet ist Wir können daher nur Robert Koch 28 beipflichten, 
welcher in seinem grundlegenden Werke über Wasserfiltration und 
Cholera sich folgendermaßen ausspricht: „Mir sind keine Kleinfilter 
bekannt, welche imstande wären, für den praktischen Gebrauch auf 
die Dauer zu genügen, und ich würde nicht dazu raten, sich in 
Gholerazeiten auf Kleinfilter zu verlassen." 

Vergl. auch S. 493 ff. dieses Bandes, wo auch Litteraturan- 
gaben über Hausfilter gemacht sind. 

Die Sandfilter. 

Im Großbetriebe kommt zur Reinigung des Wassers fast aus- 
schließlich die absteigende Filtration durch Sandfilter zur Anwendung. 
Die Sandfiltration wurde in England ausgebildet und von dort aas 
in der noch heute gebräuchlichen Ausführung über die ganze Welt 
verbreitet Ueber die Konstruktion der Filter s. S. 460 ff. dieses 
Bandes. Das von den Sandfiltern gelieferte Wasser zeichnet sich 
durch, außerordentliche Reinheit aus. Mit Hilfe der sog. Wasser- 
prüfer, etwa 1 m langer, am Boden mit einer Glasplatte verschlos- 
sener Metallcylinder, in welchen das filtrierte Wasser gegen einen 
hellen Untergrund betrachtet wurde, konnte die reinigende Kraft der 
Sandfilter festgestellt werden. Als man nun diese Filter bakterio- 
logisch zu untersuchen begann, zeigte es sich, daß dieselben nur 
einige wenige Keime im ccm enthielten, welche als aus den vorher 
nicht sterilisierten Filtermaterialien herrührend angesehen wurden. 
„Das Sandfilter an und für sich giebt ein keimfreies, hygienisch nicht 
zu beanstandendes Filtrat" — dieser Satz wurde allgemein als fest- 
stehende Thatsache anerkannt 

Der Umstand indessen, daß im Jahre 1889 eine Typhusepidemie 
von ziemlich erheblichem Umfange in der mit filtriertem Oberflächen- 
wasser versorgten Stadt Berlin ausbrach, der Umstand weiter, daß 
der Typhus sich auf das genau abzugrenzende Versorgungsgebiet 
eines Wasserwerkes, des Stralauer Wasserwerkes, welches filtriertes 
Spreewasser lieferte, beschränkte, über dieses aber auch nach seiner 
ganzen Ausdehnung sich verbreitet hatte, ließ Zweifel an der unbe- 
dingten Zuverlässigkeit der Sandfiltration entstehen und gab den Anstoß 
zu umfangreichen experimentellen Untersuchungen. C. Fraenkel* 4 
und C. Piefke konstruierten genau nach dem Muster der großen 
Sandfilter kleinere Versuchsfilter in Holzbotüchen von 2,1 m Höhe 
und 0,75 m mittlerem Durchmesser und prüften deren Leistungs- 
fähigkeit mit Hilfe einer bestimmten leicht erkennbaren Bakterienart, 
des Bacillus violaceus, und später auch mit Hilfe von Typhus- nnd 
Cholerabakterien, welche dem Rohwasser zugesetzt wurden. 

Die Ergebnisse entsprachen nun in der That durchaus nicht den 
Anschauungen, welchen man bis dahin gehuldigt hatte. Es zeigte sich 
zunächst, daß während der ganzen Dauer der Filtrationsperiode fort- 
gesetzt die dem Rohwasser beigemischten charakteristischen Bakterien 
das Filter passierten. Die Menge dieser Keime war abhängig ein- 
mal von der Geschwindigkeit, mit welcher filtriert wurde; bei 
300 mm Geschwindigkeit wurden höhere Zahlen gefunden, fast drei- 
mal so viel Kolonien der zugesetzten blauen Bacillen als bei 100 mm 
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— dann aber auch von der Menge der im Rohwasser vor- 
handenen Keime; auf eine erhebliche Steigerung derselben 
antwortete das filtrierte Wasser sofort mit einer Vermehrung der blauen 
Kolonien. Endlich zeigten sich der Anfang und das Ende der 
Filtrationsperiode als sehr bedenklich, insofern als die Zahl der Keime 
während dieser Phasen eine ganz erheblich höhere war als während 
der übrigen Phasen der Filtration. 

Der scharfe Sand mit seinen relativ groben Poren ist zunächst 
nicht imstande, die Bakterien zurückzuhalten ; erst wenn sich aus den 
suspendierten Bestandteilen eine aus feinsten Teilchen bestehende, 
außerordentlich feinporige Schlammdecke und in den obersten Sand- 
schichten eine aus abgestorbenen und lebenden Mikroorganismen be- 
stehende schleimige Umhüllung der Sandkörnchen — die sog. Ver- 
schleim ung — gebildet hat, wird die ungeheure Mehrzahl der Bak- 
terien, von 1000 etwa 999, zurückgehalten. Treten plötzliche Schwan- 
kungen in der Schnelligkeit der Filtration ein, so wird die filtrierende 
Schicht in ihrer Gleichmäßigkeit gestört Es gehen dann mehr Keime 
hindurch. Durch die Zunahme der Schlammschicht und der Ver- 
schleimung im Verlaufe der Filtration wird nun aber der Wider- 
stand ein zunehmend größerer, der Druck muß gesteigert werden, um 
die gleiche Menge Wasser durch das Filter hindurchgehen zu lassen. 
Dadurch erfahren die obersten bakterienreichen Schichten des Filters 
eine starke Pressung, welche zu kleinsten Kontinuitätstrennungen in 
der filtrierenden Schicht und damit zum Durchgehen größerer Bak- 
terienmengen Anlaß geben kann. Vielleicht kommt noch außerdem 
ein selbständiges Durchwachsen der Bakterien dabei mit in Frage. 

Wichtige praktische Konsequenzen ergeben sich aus diesen Ver- 
suchen. Soll ein Sandfilter befriedigende Ergebnisse liefern, so ist er- 
forderlich : 

1) ein gutes, möglichst wenig verunreinigtes Rohmaterial, 

2) geringe Filtrationsgeschwindigkeit, 

3) gleichmäßige Thätigkeit der Filter, 

4) Verzicht auf die im Anfange einer jeden Filtrationsperiode ge- 
lieferten Wassermengen. 

Die Versuchsergebnisse von Fraenkel undPiefke wurden in 
der Versammlung des Deutschen Vereins für öffentliche Gesundheits- 
pflege in Braunschweig von Grahn und Kümmel in Zweifel ge- 
zogen, weil ihr Versuchsfilter Holz- und nicht Cementumwandungen 
gehabt habe, weil sie nicht mit der notwendigen gleichmäßigen Fil- 
trationsgeschwindigkeit und mit allmählich wachsendem Filtrations- 
drucke gearbeitet hätten — Einwände, welche von Fraenkel als 
bedeutungslos für das Endergebnis zurückgewiesen wurden. 

Kabrehl 26 in Prag wiederholte die Versuche FraenkeTs und 
Piefke's, indem er ein kreisförmiges Reservoir von Eisen benutzte, 
dessen innere Fläche mit einer in Cement gebauten Schicht versehen 
wurde. Der Durchmesser des Kreises betrug 2 m, nach der Aus- 
mauerung 1,85 m. Durch Vorversuche wurde zunächst festgestellt, 
ob überhaupt mit dem kleinen Sandfilter ein gleicher Filtrationseffekt 
zu erreichen wäre, wie er bei großen, rationell betriebenen Fil- 
trationsanlagen zustande kommt Nachdem diese Frage durch 
mehrere Serien von Versuchen bejahend beantwortet war, und das 
Filter sich im Stadium einer der Filtrationsfähigkeit der großen Sand- 
filter gleichenden Wirkung befand, studierte Kabrehl das Filtrations- 
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vermögen desselben in gleicher Weise wie Fraenkel und Piefke 
mit Hilfe eines einen roten Farbstoff produzierenden Bacillus. 

Die Ergebnisse dieser Versuche stimmten durchaus mit denen 
von Fraenkel und Piefke überein, nur wurde von Kabrehl 
ein besserer Filtrationseffekt erzielt Derselbe betrug bei einem 
Rohwasser mit 60000 roten Bacillon im ccm im Mittel 6944:1, bei 
15 000 roten Bacillen im ccm im Mittel 2542:1, während Fraenkel 
und Piefke einen solchen von 1000:1 zu verzeichnen hatten. Nach 
Ansicht Kabrehl's haben die Fraenkel-Piefke'schen Ver- 
suchsfilter nicht normal gearbeitet, wie die verhältnismäßig hohen 
Zahlen der Keime in dem filtrierten Wasser trotz niedriger Fil- 
trationsgeschwindigkeit bewiesen, deshalb seien die von den tech- 
nischen Fachmännern hinsichtlich der Wirkungsfähigkeit der von ihnen 
benutzten Filter erhobenen Einwände begründet gewesen. An der 
Richtigkeit der von ihnen gewonnenen Ergebnisse ändert das nichts. 
Die Sandfilter sind nicht keimfrei arbeitende Appa- 
rate. Wichtig [ist die von Kabrehl gemachte Beobachtung, daß 
nach Abschluß des mit roten Bacillen versetzten Rohwassers ein, 
freilich sehr geringer, Bruchteil derselben noch längere Zeit — 33 Stun- 
den nachher — mit dem filtrierten Wasser abging. 

Die Möglichkeit, daß infektiöse Keime aus Oberflächenwässern 
trotz normaler Filtration durch Sandfilter mit dem filtrierten Wasser 
verbreitet werden können, besonders aber dann, wenn Störungen oder 
Fehler im Betriebe stattgefunden haben , ist unumstößlich erwiesen. 
Die Gefahr wird außerordentlich verringert, wenn nur gut filtrierte 
Wässer zum Konsum zugelassen werden. Ob eine gute Filtration 
stattgefunden hat oder nicht, kann einzig und allein die bakterio- 
logische Untersuchung entscheiden, und zwar die tägliche Untersuchung 
jedes einzelnen Filters. Schon im Jahre 1886 schloß Reincke aus 
der von Spiegelberg kurz vor dem Ausbruch einer Typhusepidemie 
in Altona konstatierten Zunahme der Keime im filtrierten Wasser 
(bis 1150 Keime im ccm), daß Störungen im Betriebe der Filter vor- 
gekommen sein müßten, ohne sie jedoch nachweisen zu können. Wal- 
lichs war es aufgefallen, daß in den Jahren 1886, 1887, 1888 und 
1891 einer Frostperiode regelmäßig eine Typhusepidemie folgte. Die 
im Jahre 1891 ausgeführten fortlaufenden bakteriologischen Unter- 
suchungen des filtrierten Wassers ergaben eine starke Steigerung der 
Keimzahl (2615, 1364) kurze Zeit vor dem Ausbruch der Epidemie. 
Wallichs sprach deshalb den dringenden Verdacht aus, daß der 
Typhus durch ungenügend filtriertes Wasser hervorgerufen sei, und 
warf auch schon die Frage auf, ob die Eisbildung auf den offenen 
Filtern die Filtration gestört haben könnte oder ob nicht möglicher- 
weise bei der Reinigung der Filter bei starkem Frost die Oberfläche 
des Sandes gefriere und dann ungenügend filtriere, was von techni- 
scher Seite bestritten wurde. Bei dem Ausbruch der Choleraepidemie 
in Altona im Januar 1893 gelang es R. Koch' 23 auf Grund der sorg- 
fältig durchgeführten täglichen bakteriologischen Untersuchung der 
einzelnen Filter des Altonaer Wasserwerkes, dasjenige Filter zu be- 
zeichnen, welches schlecht funktioniert hatte, und man fand nach 
Ablassen des Wassers und Entfernung der Schlammschicht dessen 
Sandschicht gefroren. Das Gefrieren war bei dem Reinigen des 
Filters zustande gekommen. Bei geringer Kälte begonnen, konnte 
die Reinigung wegen einer plötzlich eintretenden Kälte von — 14° C. 
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nur mit Mühe zu Ende geführt werden. Das Filter filtrierte dann 
anfangs fast gar nicht, eben weil die Sandschicht gefroren war. All- 
mählich mit dem Auftauen derselben nahm die Ergiebigkeit zu, bis es 
zuletzt am 24— 26. Januar mit 80 mm Geschwindigkeit filtrierte. Da 
am 3. Februar beim Ablassen des Wassers die Sandschicht noch fast 
ganz gefroren gefunden wurde, so mußte der Ideine aufgetaute Teil 
die ganze Wassermasse durchgelassen haben, die Filtration mußte 
demnach eine schlechte gewesen sein. 

Auf Grund der von ihm gemachten Beobachtungen und gewon- 
nenen Erfahrungen stellte Koch folgende Forderungen auf für die 
Sandfiltratioji : 

„1. Die Filtrationsgeschwindigkeit von 100 mm in der Stunde 
darf nicht überschritten werden. Um dies durchführen zu können, 
muß jedes einzelne Filter mit einer Einrichtung versehen sein, ver- 
mittelst welcher die Wasserbewegung im Filter auf eine bestimmte 
Geschwindigkeit eingestellt und fortlaufend auf das Einhalten dieser 
Geschwindigkeit kontrolliert werden kann. 

2. Jedes einzelne Filterbassin muß, solange es in Thätigkeit ist, 
täglich einmal bakteriologisch untersucht werden. Es soll daher eine 
Vorrichtung haben, welche , gestattet, daß Wasserproben unmittelbar 
nach dem Austritt aus dem Filter entnommen werden können. 

3. Filtriertes Wasser, welches mehr als 100 entwickelungsf&hige 
Keime im Kubikcentimeter enthält, darf nicht in das Rein Wasser- 
reservoir geleitet werden. Das Filter muß daher so konstruiert sein, 
daß ungenügend gereinigtes Wasser entfernt werden kann, ohne daß 
es sich mit dem gut filtrierten W asser mischt" 

Für die bakteriologische Untersuchung, welche möglichst schnell 
Resultate geben soll, empfiehlt Koch die Anwendung von Gelatine- 
platten, die bei 22° im Brütapparat zu halten sind. „Vielleicht „sagt 
er, „läßt sich die Zeit der Untersuchung durch Verwendung von 
Agarplatten bei 37° noch erheblich weiter abkürzen." Mit Agar- 
platten gewonnene Ergebnisse von Filteruntersuchungen liegen bisher 
nicht vor. Da viele der in Nährgelatine bei 22° gut gedeihenden 
Wasserkeime in Agar bei 37° nicht mehr sich zu entwickeln ver- 
mögen, so werden die mit dem letzteren Verfahren unternommenen 
Prüfungen jedenfalls ein wesentlich anderes Bild liefern als die mit 
dem ersteren angestellten. A priori läßt sich daher durchaus nicht 
sagen, ob das freilich schnellere Resultate liefernde Agar-Kulturver- 
fahren bei 37 ° einen ebenso guten Einblick in die Leistungsfähigkeit 
der Filter gestatten wird wie das Gelatineverfahren bei 22°. 

Die von R. K o c h aufgestellten Forderungen sind von der städtischen 
Sanitätsbehörde für das Wasserwerk Stralau bei Berlin, als im Monat 
August 1893 Choleragefahr drohte, obligatorisch gemacht worden. 
Piefke * 6 berichtete, daß dieselben nach Ueberwindung einiger anfäng- 
licher Schwierigkeiten sich ziemlich gut durchführen ließen. Die durch 
die vorgeschriebene maximale Keimzahl von 100 pro ccm bedingten Ver- 
luste an filtriertem Wasser berechnete er auf 9 Proz. bei den offenen 
und auf 13,8 Proz. bei den überwölbten Filtern. Die Forderung, daß 
Wasser mit mehr als 100 Keimen nicht der Stadt zugeleitet werden 
dürfe, hält Piefke bei kurzen Filterperioden von 6—6 Tagen für 
praktisch undurchführbar, weil das Ergebnis der bakteriologischen 
Untersuchung erst nach 3 Tagen zu haben sei. Es ginge mithin das 
Wasser der halben Filtrationsperiode verloren, was eine ungeheure 
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Vergeudung bedeuten würde, da in Wirklichkeit die Filter bereits 
nach der Hälfte dieser Zeit normal arbeiteten. Die Anforderung von 
höchstens 100 Keimen im ccm Filtrat sei weniger ein Maßstab für 
die größere oder geringere Infektionstüchtigkeit des gewonnenen Bein- 
wassers als vielmehr für hygienisch sachgemäße Bewirtschaftung des 
Werkes. Enthalte ein Rohwasser 50000 Keime, so sei, um die 
Forderung von 100 Keimen im Filtrat zu erfüllen, eine Reduktion der 
Keime im Verhältnis von 1:500 notwendig, enthalte es aber nur 
1000 Keime pro ccm , so brauche nur das Verhältnis von 1 : 10 er- 
reicht zu werden. Hält man an der Zahl 100 fest, so ergiebt sich als 
Konsequenz, daß es vorteilhafter ist, ein keimarmes Rohwasser als ein 
keimreiches zu verarbeiten. Je keimreicher das Rohwasser, um so 
größer wird im allgemeinen auch die Verunreinigung desselben durch 
Abwässer, um so größer daher auch möglicherweise sein Gehalt an 
pathogenen Organismen sein. Wenn die Technik Schwierigkeiten 
findet, ein keimreiches Rohwasser auf den von hygienischer Seite 
verlangten Grad von Reinheit zu bringen, so muß eben die Bezugs- 
quelle des Rohwassers geändert werden. Mit Recht hat deshalb die 
Stadt Berlin den Rohwasserbezug aus der stark verunreinigten Spree 
bei Stralau aufgegeben und dafür das relativ keimarme Wasser des 
Müggelsees, oberhalb von Köpnick und Berlin für die Filtration 
ausgewählt. 

Von hervorragender Wichtigkeit für ein schnelles gutes Funk- 
tionieren des Filters hat Piefke 27 die Fähigkeit des Rohwassers 
erkannt, die filtrierende Schlammdecke zu bilden. Die Stoffe, aus 
denen sich die Deckfe bilde, seien entweder organischer oder an- 
organischer Natur. Die Hauptströme des norddeutschen Flachlandes 
(Elbe, Oder, Weichsel) führten meist lehmig getrübtes Waper, die 
untergeordneten, träge dahinschleichenden (Spree, Havel, Elae) gäben 
massenhafter Entwickelung von Algen Raum. Piefke prüfte nun an 
Versuchsfiltern den praktischen Wert der beiden Deckmaterialien, 
indem er Algen- bez. Lehmdecken, welche gleichen Druckverlust be- 
dangen, herstellte; außerdem belud er ein drittes Filter mit Eisen- 
schlamm. Dem Rohwasser gab er einen Zusatz von Bacillus violaceus 
in der Menge von 63165 Keimen pro ccm. Es ergab sich, daß die 
blauen Keime reduziert wurden 

von den Filtern mit Lehmdecke im Verhältnis von 1 : 3224 
„ ,, ,. „ Algendeeke „ „ „ I : 1403 

„ „ „ „ Eisendecke „ „ „ 1:2526. 

Die Lehmdecke ist mithin der Algendecke weit überlegen. Durch 
die stärkere Ausbildung der Algendecke am Grunde der offenen, dem 
Lichte frei zugänglichen und deshalb der Entwickelung der Algen 
förderlichen Filter gegenüber der relativ schwachen, nur an den wenigen 
dem Lichte zugänglichen Stellen und hier meist an der Oberfläche 
stattfindenden Algenbildung in den gedeckten erkläre sich die 
schnellere und vollkommenere Leistung der ersteren. Den überwölbten 
Filtern ist daher mehr Licht zuzuführen. Ermangeln einem Roh- 
wasser genügend wirksame Sedimentstoffe, so ist es Aufgabe der 
Technik, vor Einleitung der Filtration diesem Mangel abzuhelfen. 
Vergl. auch die Angaben von Leeds in diesem Bande S. 467. 

Die übliche Dicke der Sandschicht, welche, weil doch eigentlich 
nur deren oberste Schichten filtrieren, von Manchen als unnötig oder 
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gleichgiltig angesehen worden ist, hält Piefke für einen wichtigen 
Faktor bei der Filtration, weil nach seinen, auf bakteriologische Unter- 
suchungen basierten Beobachtungen dicke Sandschichten dem Filter 
einen gewissen Schutz verleihen gegen Beunruhigungen infolge von 
Geschwindigkeitsveränderungen. 

Fassen wir die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen 
über die Sandfiltration zusammen, so können wir sagen, daß es mit 
Hilfe der bakteriologischen Methode gelungen ist, die Technik der 
Sandfiltration derart zu gestalten, daß die aus dem Oberflächenwasser 
resultierende Infektionsgefahr auf ein Minimum reduziert wird. Frei- 
lich muß der Leiter einer solchen Anlage sich stets bewußt sein, daß 
diese günstige hygienische Wirkung nur dann erzielt wird, wenn er 
„toujours en vädette", unermüdlich ist in der Eontrolle. 

Da bei großen Wasserversorgungen enorme Flächen zur Sand- 
filtration hergerichtet werden müssen (nach Büsing' 8 nehmen in 
Berlin die Filter eine Fläche von fast 30 ha, in Hamburg von 
13,5 ha ein) und damit die Kosten der Herstellung wie des Betriebes 
ganz außerordentlich hohe werden, so hat sich Fischer * 8 in Worms 
bemüht, Filter von gleicher Wirkung in kleinerem Räume herzu- 
stellen. Das Ergebnis seiner Studien sind die 
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Aus einem Gemenge rein gewaschenen Flußsandes bestimmter 
Korngröße werden unter Zusatz von Natronkalksilikat in eigenartiger 
Weise und in Oefen von besonderer Konstruktion Elemente von 1 qm 
Größe und 18—20 cm Dicke hergestellt, welche innen einen Hohl- 
raum, einen Schlitz von 20 mm Stärke haben, in welchem das Filtrat 
sich ansammelt Mehrere Elemente, mit Gummidichtung an ein 
Sammelrohr angeschlossen, bilden eine Batterie. Jede Batterie kann 
für sich außer Betrieb gesetzt und untersucht werden. Der Filter- 
hehälter nach dem Sandplatten - System nimmt nur den achten Teil 
von dem Räume eines Sandfilters ein bei gleicher Filterfläche. Nach 
den Angaben Fischer 1 s hat die bakteriologische Untersuchung der 
Sandplattenfilter ergeben, daß diese ebenso gut arbeiten wie ein gutes 
Sandfilter. Stoßliche Veränderungen des Rohwassers sollen die Gleich- 
mäßigkeit der Resultate weniger beeinflussen als beim Sandfilter. Die 
Reinigung geschieht durch Durchströmenlassen von Wasser von innen 
nach außen unter einem doppelt so großen Druck wie der Filter- 
druck. Auf diese Weise wird die Schlammdecke an der Oberfläche, 
welche störend wirkt, abgehoben. Die eigentliche filtrierende Schicht, 
welche bei Sandfiltern innerhalb der Schlammschicht 8 cm tief in 
das Filtermaterial hineingehen soll, muß ebenfalls erst ausgebildet 
sein, bevor das Sandplattenfilter gut filtriert Beim Reinigen der 
Sandplattenfilter wird diese Schicht nicht zerstört, wohl aber beim 
Reinigen der Sandfilter. Das gereinigte Sandplattenfilter hält deshalb 
schneller die Bakterien zurück als das gereinigte Landfilter. 

Wenn das Sandplattenfilter das leistet, was Fischer verspricht, 
so muß es als ein wesentlicher Fortschritt gegenüber den Sandfiltern 
begrüßt werden. Das in Worms hergestellte Sandplattenfilter-Werk 
arbeitet nach Fischer' s Angaben vorzüglich, die mit demselben 
erzielten Resultate sind bakteriologisch besser als die von dem dor- 
tigen Sandfilterwerk erzielten. (Vergl. auch S. 464.) 
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4. Reinigung und Sterllislerung des Wassers mit Hilfe der 

Elektrldttt. 

Nachdem Cohn und Mendelssohn 99 bereits gegen Ende der 
70er Jahre gefunden hatten, daß die Elektricität in der Form der In- 
duktionsströme ohne schädlichen Einfloß auf die in Flüssigkeiten suspen- 
dierten Keime ist, haben sich die Forscher mit diesbezüglichen Studien 
nicht mehr beschäftigt. Erst in neuerer Zeit, seitdem die elektrische 
Technik sich zu einer geradezu staunenswerten Höhe entwickelt hat und 
überall Elektricitätswerke entstanden sind, hat sich das Interesse diesem 
Gebiete wieder zugewandt. Durch den elektrischen Strom wird nicht 
nur das Wasser selbst in Wasserstoff und aktiven Sauerstoff zerlegt, auch 
zahlreiche im Wasser gelöste Verbindungen werden durch denselben in ihre 
Komponenten zerlegt. So wird aus chlorhaltigen Verbindungen das Chlor 
frei gemacht. Das Chlor aber ist eines der mächtigsten Desinficientien, 
welche wir kennen. Es lag deshalb der Gedanke nahe, Chloride ent- 
haltende Wässer zu elektrolysieren, um sie durch das sich entwickelnde 
Chlor zu desinfizieren. Hermite konstruierte einen besonderen Apparat, 
um das chloridreiche Meerwasser zu elektrolysieren. Dasselbe wurde 
durch die Elektrolyse keimfrei Es enthielt außerdem Stoffe, nach der 
Angabe von Hermite eine oxydierte Verbindung des Chlors, welche 
nun noch weiter zur Desinfektion von Abwässern und auch von Fäkalien 
verwendbar sein sollte. Die Versuche von Klein 80 ergaben, daß in der 
That elektrolysiertes Meerwasser keimfrei wird, daß aber die desinfizierende 
Wirkung dieses Wassers eine verhältnismäßig geringe ist. Sewage so- 
wie Bouillon - Kulturen pathogener Bakterien, mit gleichen Teilen der 
Hermite -Lösung vermischt, waren nach 20 Minuten und selbst nach 
24 Stunden noch nicht sicher sterilisiert. 

Webster wandte Eisenelektroden an zur Elektrolyse von Schmute- 
wässern. Das Eisen wird oxydiert zu Eisenoxyd, bei Anwesenheit von 
Chloriden entstehen auch Chloride des Eisens und aus diesen Oxychloride 
Das Eisenoxyd bildet einen voluminösen Niederschlag , welcher die im 
Wasser suspendierten Stoffe niederreißt, die Oxychloride sollen außerdem 
desinfizierend wirken. 

Wie Oppermann 81 fand und wie auoh im Greifswalder hygienischen 
Institute angestellten Versuche ergeben haben, ist der Erfolg von 
Webster' g Verfahren in Bezug auf die Eliminierung der Keime nur 
ein geringer. 

Beide Verfahren eignen sich nicht für die Keimfreimachung von Ge- 
brauchswässern. Ebensowenig erwies sich die Elektrolyse mittels einer 
Eisen- und einer Kohlenelektrode, welche angeblich in Amerika mit 
großem Erfolge angewendet sein soll, nach den Versuchen von Opper- 
mann als brauchbar. Oppermann berichtet dann weiter noch über 
8 andere patentierte Verfahren. Das Böse cke 'sehe Patent dient zur 
Desinfektion des verschlammten Sandes von Sandfiltern. Durch große 
Kohlenelektroden soll in dem Schlamm starke Elektrolyse bewirkt werden. 
Bei dem Philipp 'sehen Patent wird das Wasser einfach einer elektro- 
lytischen Behandlung unterworfen und dann filtriert, bei dem dritten Ver- 
fahren endlich nach Grozier Call ins wird dem Wasser während der 
Elektrolyse Sauerstoff zugeführt, damit sich möglichst viel Ozon bildet. 
Der eingeführte Sauerstoff hat indessen für die Ozonbildung keine Be- 
deutung. 

Oppermann fand nun, daß die Ozonbildung bei der Elektrolyse 
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der wirksame, desinfizierende Faktor sei. Er nahm deshalb Platinelektroden 
in der Form von flachen Drahtspiralen. An solchen Elektroden ent- 
wickelt sich das Ozon in der Gestalt feinster Bläschen, welche wie ein 
Nebel die Flüssigkeit langsam trüben und im Wasser sich gut lösen. 
Die reichlichste Ozonbildung findet statt bei niedriger Temperatur des 
Wassers, 6 — 6° C, bei Elektroden von geringer Oberfläche (also Draht), 
bei relativ hoher Spannung des Stromes (nicht unter 25 Volt), bei hori- 
zontaler Stellung der Elektroden derart, daß die Spiralen dicht über- 
einander liegen (mit einem Abstände von höchstens 5 mm), unten die 
mit dem negativen, oben die mit dem positiven Pol der Stromquelle ver- 
bundene Elektrode. Das gewöhnliche Wasser kann besser leitend ge- 
macht werden für den elektrischen Strom dadurch, daß man während der 
Elektrolyse einen ganz schwachen Strom von Kohlensäure durch dasselbe 
hindurchleitet. Bei Innehaltung der als optimal erkannten Bedingungen 
wird bei der Elektrolyse neben kleineren Mengen von Chlor- und 
Wasserstoffsuperoxyd reichlich Ozon gebildet, und zwar 3 — 6 Proz. Die 
Veränderung, welche das Wasser durch den elektrolytischen Prozeß er- 
fahrt, besteht in einer Oxydation der organischen und organisierten Be- 
standteile ev. des Ammoniaks und der salpetrigen Säure. Der die Oxy- 
dation und Sterilisierung bewirkende Faktor ist in erster Linie das Ozon, 
Chlor nur dann, wenn das Wasser stark chloridhaltig ist; Wasserstoff- 
superoxyd, welches stets nur in sehr geringer Menge gebildet wird, kommt 
nicht in Betracht. Nach den Erfahrungen Oppermann's sind Oxy- 
dation und Abtötung der Mikroorganismen beendet, wenn ein bleibender und 
so erheblicher Ueberschuß von Ozon (H 2 3 , Chlor) im Wasser nachweis- 
bar ist, daß 10 ccm desselben auf Zusatz von 10 Tropfen Zinkjodid- 
stärkelö8ung eine gesättigte himmelblaue Farbe annehmen. 

Je stärker die Verunreinigungen im Wasser, um so mehr Ozon ist 
nötig, um die völlige Oxydation zu erreichen, um so länger muß die Elek- 
trolyse andauern« 

Das elektrolysierte Wasser ist nun zwar keimfrei, 
aber es ist zum Genuß völlig untauglich, weil es widerlich 
schmeckt, Erbrechen erzeugt und trübe ist. Es muß nun noch genuß- 
fthig gemacht werden. 

Oppermann erreichte nach vielen vergeblichen Versuchen dieses 
Ziel durch ein sehr einfaches Verfahren. 

Er behandelte das Wasser nochmals elektrolytisch mittels Alu- 
miniumelektroden. Es bildet sich zuerst Aluminiumoxyd und dann 
AluminiumhydroxycL Das Wasser wird in kürzester Zeit frei von Ozon, 
und der Thonerdeniedersohlag reißt alle Suspensa mit sich zu Boden. 
Nach der Trennung des Wassers vom Niederschlage resultiert keim- 
freies, völlig klares Wasser vom besten Geschmack, also 
Wasser von tadelloser Beschaffenheit. Dasselbe Reagens, mit Hilfe welches 
auf genügende Ozonisierung geprüft wird, dient auch zur Prüfung, ob die 
Desozonisierung vollendet. Bleiben 10 ccm des durch Filtration völlig ge- 
klärten Wassers bei Zusatz von 10 Tropfen der Zinkjodidstärkelösung 
vollkommen farblos, so ist der Prozeß vollendet. Auch bei Zusatz von 
großen Mengen von pathogenen Keimen — Typhus- und Cholerabakterien 
— zum Wasser war der Erfolg stets ein vollkommener. 

Das Oppermann 9 sehe Verfahren erfüllt daher nach Angabe 
des Erfinders alle Bedingungen, welche von hygienischer Seite an 
ein Verfahren zur Reinigung von Trink- und Gebrauchswässern ge- 
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stellt werden können. Es bleibt abzuwarten, ob andere Untersucher 
die gleichen ausgezeichneten Resultate erzielen werden wie Opp er- 
mann, und ob es in der Praxis sich bewähren wird. 

Nach in neuester Zeit gemachten Erfahrungen scheint die Elek- 
tricität berufen zu sein, bei der Reinigung und Keimfreimachung von 
Wässern für Trink- und Gebrauchszwecke noch durch eine andere 
Anwendungsweise als durch Elektrolyse eine hervorragende, ja vielleicht 
die ausschlaggebende Rolle zu spielen. Auch bei diesem neuesten 
Verfahren ist das wirksame Prinzip das durch den elektrischen Strom 
erzeugte Ozon. Das Medium, in welchem das Ozon erzeugt wird, 
ist aber nicht das Wasser, sondern die Luft. Durch hochgespannte, 
häufig unterbrochene Ströme wird in trockener, niedrig temperierter 
Luft reichlich Ozon entwickelt und dann erst in die zu reinigenden und 
zu sterilisierenden Wässer eingeleitet 

Im Jahre 1891 war es im Berliner Laboratorium der Firma 
Siemens & Halske Dr. 0. Fröhlich, unterstützt von den Dok- 
toren Erlwein, Howe und v. Titzen-Henning, gelungen, 
Apparate zu konstruieren, mittels welcher große Mengen von Ozon 
erzeugt werden konnten. Damit war die Möglichkeit geboten, diesen 
mächtig wirkenden Körper praktisch in ausgedehnter Weise verwerten 
zu können. 

hl m tili er 82 unternahm es nun, mit Hilfe eines solchen von 
der Firma Siemens & Halske hergestellten Apparates die wich- 
tige Frage von der Einwirkung des Ozons auf Bakterien einer neuen 
Bearbeitung zu unterziehen. Bei diesen Untersuchungen zeigte es 
sich zunächst, daß trockene Bakterienmassen von dem Ozon, selbst 
bei längerer Einwirkung starker Konzentrationen, nur wenig beein- 
flußt wurden, wohl aber, wenn dieselben vorher angefeuchtet 
waren. Demnach war zu erwarten, daß in Wasser suspendierte Bak- 
terien ebenfalls stark beeinflußt werden würden. Und in der That, 
der Versuch lehrte, daß in destilliertem, sterilisiertem Wasser suspen- 
dierte Milzbrands poren von 3717000 im ccm bei einem Verbrauch 
von 89,9 mg Ozon nach 10 Minuten auf reduziert, daß ferner Milz- 
brandbacillen, 57000 im ccm, durch 58,0 mg Ozon in 10 Minuten, 
Typhusbacillen, 12 247 000 im ccm, durch 19,5 mg Ozon in 2 Minuten, 
Cholerabakterien, 2791000 im ccm, durch 16,7—19,5 mg Ozon in 
2 Minuten vernichtet waren. 

Als nun Ohlmüller Kanaljauche, Gartenerdeaufschwemmung 
und Spreewasser mit der ozonisierten Luft behandelte, fand er, daß 
die Wirkung des Ozons sehr viel geringer war als im destillierten 
Wasser, daß im Spreewasser die Sterilisation erst mit 83,6 mg nach 
10 Minuten, in Gartenerdeaufschwemmung mit 156,3 mg nach 25 Mi- 
nuten erreicht wurde, während die Kanaljauche trotz einstündiger 
Behandlung überhaupt nicht steril geworden war. Er stellte fest, 
daß der verschieden hohe Gehalt an lebloser organischer Masse die 
Ursache der verschiedenen Wirkung war. Wenn er kleine Mengen, 
von * / 4 — 1 Proz. Hammelserum einer Milzbrandsporenaufschwem- 
mung in sterilem, destilliertem Wasser hinzufügte, so zeigte sich eine 
verringerte Wirkung. In 20 Minuten wurden von den zu Anfang des 
Versuches vorhandenen Sporen zerstört: 

a} ohne Zusatz von Hammelseram ioo Proz. 

b) bei Zaeati von 0,25 Proz. HammeUerum 52 „ 

c ) »1 »> ti °i& >i »i 44 9i 

d ) »» » 1» M »> if 75 f» 
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In Versuch d war die Menge des in der gleichen Zeit verbrauchten 
Ozons größer gewesen. 

Wenn er nun Typhus- und Cholerabakterien in Wässern mit 
verschiedenen Mengen von oxydierbarer organischer Substanz auf- 
schwemmte, so zeigte sich, daß getötet wurden: 

bei einer Oxydationsgr5f*e yon 67,6 mg 8auerstoff durch 95,8 mg Oson 70.8 Proi. 

der Keime, 
bei eiiier Oxydationsgröfa« yon 31,7 mg Sauerstoff durch 85,4 mg Oion 99,9 Proi. 

der Keime, 
bei einer Oxydationsgro'&e von 11,8 mg Sauerstoff durch 12,8 mg Oson 100,0 Pros. 

der Keime. 

„Wenn ich das Resultat dieser Versuche zusammenfasse", schloß 
Ohlmüller, „so hat sich aus denselben mit Sicherheit ergeben, daß 
das Ozon auf Bakterien, welche in Wasser aufgeschwemmt sind, in 
kräftiger Weise zerstörend unter der Bedingung einwirkt, daß das 
Wasser nicht zu stark mit lebloser organischer Substanz verunreinigt 
ist; der Erfolg ist der gleiche, wenn die Menge der leblosen or- 
ganischen Masse bis zu einem gewissen Grade durch das Ozon 
oxydiert wird ... Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daß bei Ver- 
wendung der von Fröhlich und seinen Mitarbeitern hergestellten 
Apparate dieses Gas für die Reinigung und Sterilisierung von Trink- 
und Flußwässern nutzbar gemacht werden kann ; zumal so behandelten 
Wässern der eigenartige Geschmack und Geruch des Ozons nur kurze 
Zeit anhaftet. Inwieweit durch Benützung dieses Gases in Abwässern 
solche gelöste organische Stoffe unschädlich gemacht werden können, 
deren Entfernung bei den bisher bekannten mechanischen und che- 
mischen Klärverfahren nur unvollständig gelang, ist noch nicht ab- 
zusehen/ 4 

Nachdem durch diese grundlegenden Versuche Ohlmüller' s die 
Thatsache, daß mit pathogenen Organismen beladene Wässer durch 
ozonisierte Luft keimfrei gemacht werden können, sicher festgestellt 
war, ist in Holland von dem Baron Tindal eine Gesellschaft be- 
gründet worden „la Compagnie g6n6rale pour la fabrication de l'ozone", 
welche in Oudshoom bei Leyden eine großartige Fabrik mit Labo- 
ratorium eingerichtet hat, in welchem die Sterilisation des Wassers 
mittels ozonisierter Luft im Großen geprüft wurde. Ueber diese, wie 
gleich hervorgehoben sein mag, glänzend gelungenen Versuche liegt 
ein Bericht vor von van Ermengem 58 . 

Durch eine Wechselstrommaschine von 100 Volts und 250 Ampferes 
wird der elektrische Strom erzeugt und durch zwei Transformatoren 
in Ströme von 50000 Volts Spannung verwandelt Durch die dunklen 
Entladungen dieses Stromes wird in eigenartig konstruierten Ozoni- 
satoren die mittels Chlorcalcium und Schwefelsäure getrocknete, 
durch Wattefiltration von allen suspendierten Teilchen befreite, auf 
— 25° C. abgekühlte Luft ozonisiert und dann in den Sterilisator 
geleitet, in welchen nach dem letzten Modell das zu sterilisierende 
Wasser in Form eines außerordentlich feinen Staubregens eintritt 
Die Luft, welche beim Austritt noch nicht ihren ganzen Ozongehalt 
abgegeben hat, wird getrocknet und von neuem zu den Ozonisatoren 
geführt 

Als Versuchswasser diente das durch Fabrikabgänge und Fäkalien 
in hohem Grade verunreinigte Wasser des alten Rheins. Das mit 
suspendierten Bestandteilen stark beladene Rohwasser wurde zunächst 
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einer regelrechten Sandfiltration unterzogen. Das filtrierte Wasser 
wurde dadurch zwar klar, aber es behielt seine strohgelbe Farbe, 
seinen sumpfigen Geruch und Geschmack und eine zwischen mehreren 
Hunderten und einigen Tausenden pro ccm schwankende Menge von 
Keimen. Wir müssen uns hier darauf beschränken, das Endergebnis 
der zahlreichen mit skrupulöser Sorgfalt durchgeführten Versuche 
wiederzugeben. In mittelgroßen Sterilisatoren von 57 1 Eapacität, 
welche bei kontinuierlichem Betriebe 5 1 Wasser pro Minute lieferten, 
wurde durch eine 4 — 4,5 mg Ozon enthaltende Luft vollständige 
Eeimfreiheit des Filtrates erzielt. Der Eontakt war ein verschieden 
langer, er wechselte zwischen 4 und 30 Minuten. Zusätze von Bac- 
terium coli in der Menge von 7 830000 pro ccm waren in 10 Minuten 
vernichtet, ebenso wurden die außerordentlich widerstandsfähigen 
Sporen des Bacillus subtilis, Bacillus ramosus und Bacillus rubiginosus, 
welche dem filtrierten Wasser zugesetzt wurden, sicher vernichtet 
Der äußere Charakter des Wassers zeigte sich in frappierender 
Weise verändert. Das Wasser war farblos geworden, die gelbliche 
Farbe, der widerwärtige Geruch und Geschmack waren verschwunden. 
Das aus dem Apparat austretende Wasser hatte weder den Geruch 
noch den Geschmack des Ozons. Der Gehalt an mineralischen Sub- 
stanzen war nicht verändert, die Nitrate schienen etwas vermehrt, 
Nitrite waren nicht gebildet, der Gehalt an organischer, durch Per- 
manganat in saurer Lösung reduzierbarer Substanz war immer ver- 
ringert, oft um 50—60 Proz. Toxische Produkte bakteriellen Ursprungs 
wurden zerstört, wie Versuche mit zugefügten Tetanustoxinen er- 
gaben. 

van Ermengem gelangte auf Grund seiner Versuche zu fol- 
genden, mit dem Ergebnisse Ohl mü 11 er 's durchaus übereinstim- 
menden Schlüssen: 

,,a) Die Ozonisation der Flußwässer, welche reichlich mit organi- 
schen Substanzen pflanzlichen Ursprungs verunreinigt und durch 
humöse Substanzen gefärbt sind, giebt außerordentlich befriedigende 
Ergebnisse hinsichtlich der Verbesserung ihrer physischen Charaktere. 

Die sinnfälligen Eigenschaften (propriätäs organoleptiques) dieser 
Wässer werden nach dieser Behandlung vollkommen. 

b) Die reinigende Wirkung des Ozons, welche sich durch ver- 
schiedene chemische Modifikationen, besonders aber durch eine merk- 
liche Verminderung der durch Permanganat in saurer Lösung redu- 
zierbaren Substanzen zu erkennen giebt, ist eine beträchtliche auf 
die Toxine und die verschiedenen Produkte des bakteriellen Lebens. 

Ein Wasser, welches durch Infiltrationen von Abtrittsgruben u. s. w. 
und mit Fäulnisprodukten verunreinigt ist, kann unschädlich gemacht 
werden durch eine angemessene Ozonisation. 

c) Die offenen Wässer, selbst wenn sie zahlreiche Mikroben und 
sehr widerstandsfähige Arten enthalten, werden sicher sterilisiert 
unter der Bedingung, daß ihr Permanganat-Titer gewisse Grenzen 
nicht überschreitet. 

Der Konzentrationsgrad des Ozons und die Dauer des Eontaktes 
der ozonisierten Luft, welche notwendig sind, um eine sichere Sterili- 
sierung zu erzielen, sind verschieden je nach den Wässern und dem 
Zustande ihrer Verschmutzung. 

d) Es besteht kein Zweifel darüber, daß man mittels des in der 
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Fabrik zu Oudshoorn angewandten Systems beträchtliche Mengen 
vollkommenen sterilen Wassers erhalten kann. 

Unsere Beobachtungen gestatten uns zu behaupten, daß die Sterili- 
sation sich regelmäßig und konstant während eines unbegrenzt 
langen Zeitraumes vollzieht" 

Eine Kostenberechnung giebt van Ermengem nicht Die Zu- 
kunft wird lehren, ob auch nach dieser Richtung hin das neue Ver- 
fahren den Sieg über alle anderen Verfahren davontragen wird. 

Anhang. 

Vernichtung von bestimmten Keimen im Bade- 
wasser durch Chemikalien. 

Unter Umständen könnte es erwünscht sein, pathogene Keime 
mit Sicherheit schnell in einem Wasser abzutöten, welches man nicht 
zum Trinken oder Zubereiten von Nahrungsmitteln verwenden will, 
sondern nur zum Reinigen des Körpers und besonders zum Baden, 
wobei ja sehr leicht kleinere Quantitäten von Wasser verschluckt 
werden können. 

Hendrik Nijland 34 prüfte deshalb die Wirkung von Seifen 
verschiedenster Art auf Cholerabakterien, indem er zu einem Wannen- 
bade so viel Seife verwandte, wie zum Einseifen des Körpers ge- 
wöhnlich verbraucht wird. Es ergab sich, daß schon die gewöhn- 
lichen Seifensorten das Leben der Cholerabakterien, wenn diese sich 
im Wasser befinden, in relativ geringen Konzentrationen schädigen. 
Ein Zusatz von 1,8 Promille Seife bewirkt schon nach einer Viertel- 
stunde eine Abtötung der Cholerabakterien, wenn die Menge der- 
selben relativ gering ist, was ja unter natürlichen Verhältnissen, 
d. h. wenn nicht etwa Reinkulturen zum Wasser zugesetzt werden, 
meist der Fall sein wird. Die Beifügung von desinfizierenden Stoffen 
zur Seife, namentlich von Creolin, Teer und Zimmetöl in einer Menge 
entsprechend 5 Proz. der Seife erhöhte, ein Zusatz von Salicylsäure 
und Karbolsäure verringerte die desinfizierende Kraft der Seife. Am 
wirksamsten war die 1 proz. Sublimatseife, welche in einer Ver- 
dünnung von 0,03 Promille schon innerhalb 10 Minuten die Cholera- 
bacillen im Wasser vernichtete. 

Alle Seifen, auch die Sublimatseife, aber übertraf in der Wirkung 
auf das Leben der im Wasser verteilten Cholerabakterien das Sublimat 
selbst Dasselbe tötete die in dem Amsterdamer Vechtleitungswasser 
enthaltenen Kommabacillen bereits in einer Verdünnung von 1 auf 
30 Millionen Wasser, in weniger als 10 Minuten. Nahm Nij land aber 
unreinere Wässer oder fügte er geringe Mengen Pepton hinzu, so 
mußte die Sublimatmenge erhöht werden. In steriler 0,75-proz. Koch- 
salzlösung aufgeschwemmt, wurden die Cholerabakterien durch Subli- 
mat im Verhältnis von 1 : 60 Millionen Wasser in 10 Minuten abge- 
tötet Bei Zusatz von 1 mg Pepton zu 500 ccm Kochsalzlösung ge- 
nügte 1:30 Millionen Sublimat, bei Zusatz von 10 mg Pepton aber 
der gleiche Prozentgehalt noch nicht zur Abtötung in 15 Minuten. 

Die Angabe 1 : 30 Millionen gilt daher nur rar relativ reine 
Wässer. Bei Zusatz von 5 mg Sublimat zu einem Bade mit 150 1 
Wasser, welches Quantum, vor dem Entkleiden hineingeworfen, zur 
sicheren Desinfektion genügt, und bei Verwendung von 24 g 1-proz. 
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Sublimatseife während des Bades würde das Wasser 29 mg, ein Liter 
davon 0,19 mg enthalten, d. h. erst etwa Vieo der Maximaldosis, welche 
nach der Pharmacopöe auf einmal innerlich gegeben werden dar! 
Eine Schädigung durch Verschlucken einer geringen Menge des sub- 
limathaltigen Badewassers ist somit ausgeschlossen. 

1) Bubner und Davide, Der Wasserkochapparat von Werner von Siemens, Bert. kirn. 
Woehenschr. (1898) No. 36. 

2) H. Schult«, üeber den Wasserkochapparat de$ Geheunrat Dr. von 8iemens, Z. f.U. 
(1898) 15. Bd 206. 

3) Hugo Laier, Der Wasserkochapparat von der Deutschen Kontinented Gasgesellschaft m 
Dessau, C. f. B. (1893) 14. Bd. No. 28. 

4) Plagge, Untersuchungen über WasserfUter, Veröffentlichungen aus dem Gebiete des MÜttär- 
Banitätsweeene, herausgegeben von der Medimnalebteäung des König*. Preufs. Ksiegs- 
müusteriums, Heft 9, Berlin 1895. 

5) Liboriua, Einige Untersuchungen über die desinfizierende Wirkung des Kalkes, Z. f. B. 
(1887) 2. Bd. 15. 

6) Percy Frankland, Reinigung des Wassers durch Sedmentierung, 0. f B. (1893) 13. Bd. 
8. 122. 

7) Y. und A. Babel, üeber ein Verfahren, heimfreies Wasser zu gewinnen, C. f B. (1892) 
12. Bd. 132. 

8) Max Teich, Das Verfahren von B ab es war Gewinnung von keimfreiem Wasser, A.f. B. 
(1898) 19 Bd. 62. 
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XII. Die wasserleitenden Apparate. 

Ansammlungen gewisser pflanslioner Organismen in Brunnen» Be- 
serroirs und Leitungen. Desinfektion der Leitungen. Desinfektion 

der Brunnen. 

Unter den nicht pathogenen niederen Pflanzenformen, welche sich 
in den Wässern finden, beanspruchen einige Formen ein hygienisches 
Interesse insofern, als die massenhafte Entwickelung derselben in 
Brunnen, Wasserreservoirs und Leitungen das Wasser zum Genuß 
unbrauchbar zu machen imstande ist. Der wichtigste dieser Organis- 
men ist die Crenothrlx polyspora, das Brunnenhaar. 

Bei der Untersuchung einer Anzahl von öffentlichen Brunnen 
Münchens fand Radlkofer 1 im Schlamm neben verschiedenen teils 
farblosen zarten, teils dunkleren gelblichen Pilzfäden, neben Fäden 
von Pilzalgen, Diatomeen, Bakterien und Vibrionen zahlreiche grün- 
lich-gelbliche Flocken einer damals noch nicht näher untersuchten und 
beschriebenen chlorophylllosen Alge, welche für sich die Hauptmasse 
des Brunnenschlammes ausmachte. Da diese Flöckchen aus Ideinsten 
farblosen Zellchen verschiedener Größe bestanden, welche durch eine 
mit anorganischem Material durchsetzte, gallertähnliche Zwischen- 
substanz zusammengehalten wurden, so faßte er sie als flockenartige 
Kolonien einer Algenart auf und nannte sie Palmella flocculosa. 
Aehnliche Funde machte Ferdinand Cohn 2 im Wasser zahlreicher 
Breslauer Brunnen. Er beobachtete gelbliche bis bräunliche Flocken, 
welche aus farblosen oder gelblich-bräunlichen, unverzweigten, durch- 
einander gewirrten Fäden von verschiedener Dicke bestanden. Die 
Fäden zeigten eine deutliche Scheide, welche vielfach braun gefärbt 
oder auch mit Eisenoxyd inkrustiert war. In der Seheide lag ein in 
zellige Abteilungen gegliedertes Protoplasma, aus welchem sich durch 
Teilung von dem freien Ende des Fadens bis weit in den Faden hinein 
in reichlicher Menge größere oder kleinere, kugelige oder walzen- 
förmige Körperchen, Makro- und Mikrogonidien, entwickelten. Aus der 
Scheide heraustretend, blieben sie zooglöenartig durch eine Intercellular- 
substanz zusammengehalten. Vielfach wuchsen sie bereits im Innern 
(s. Fig. 35) der Scheide zu Stäbchen aus, welche dann die Hülle durch- 
brachen. Cohn erkannte richtig, daß diese Gebilde sich nur in den vom 
Lichte abgeschlossenen Räumen der Brunnen entwickelten. Durch die 
Untersuchungen von Zopf 3 , welcher sie massenhaft auch in der Hallenser 
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Fig. 86. Crenothriz poly- 
spors aus W. Zopf, Untersuchungen 
Über Crenothriz polyspors, die Ursache 
der Berliner WasserkalamiUU, Berlin 1879. 

1. Junge Crenothrixkolonie 160/1. 

2. Ein mit Gonidien {#) erfüllter Fracht- 
faden (Sporangium). Die Gonidien sind 
an swei 8tellen durch die 8cheide $ durch- 
brechend tu dichte Kolonien bildenden 
Fäden ausgewachsen , die in allen Zn- 
stitaden der Entwickelang vorhanden sind, 
460/1. 

3. Froktiflsierender Faden (Sporan- 
gium), die Art der Gonidienbildnng seigend. 
Die Gonidien entstehen in der Weise, dafs 
die längeren vegetativen Glieder g sich 
durch Querwände in dünne 8cheiben (bei a) 
teilen. An letzteren treten dann Langs- 
teilungen ein (bei bb). Die Teilstucke 
runden sich hierauf ab (bei c), 900/1. 

4. Bruchstücke alter brauner Creno- 
tbrixf&den, a vor, b nach Behandlung mit 
8alaslure; b eine einfache Scheide dar- 
stellend , aus der alle Glieder ausgetreten 
sind, 540/1. 



Wasserleitung fand, ist festge- 
stellt, daß die Gonidien durch 
Querteilung sich massenhaft ver- 
mehren, indem zugleich die 
Membranen sich zu zarten 
Gallerthüllen umwandeln , und 
daß auf diese Weise gallertige 
8. Zellkolonien entstehen, welche 

etwa die Hälfte der in Brun- 
nen und Reservoirs entwickelten massigen, schlammartigen Sedi- 
mente bilden. Diese Gallertkolonien sind identisch mit den pal- 
mellaartigen Massen, welche Radlkofer als neue Art, Palmella 
flocculosa, beschrieben hat Weiterhin wurde ermittelt, daß dieser von 
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Cohn mit dem Namen Crenothrix polyspora belegte Or- 
ganismus nur da gedeiht, wo er Eisenverbindungen zu 
seiner Verfügung hat Ist ein Wasser eisenschüssig, wie ja meist 
das Wasser aus Tiefbrunnen in der norddeutschen Tiefebene, so ent- 
wickelt sich diese, nach den Angaben von Brefeld, Zopf und 
Bischof f * bis zu 20 m Tiefe im Boden vorkommende Algenart bei 
Abschluß von Licht in geradezu massenhafter Weise. In den Reser- 
voirs und in den Leitungsröhren bilden sich flockig-fetzige, braun ge- 
färbte Massen, welche fortwährend dem Wasser sich beimischen und 
dasselbe unappetitlich und ungenießbar, sowie auch für viele Industrien 
unbrauchbar machen. Der Wasserbezug aus Tiefbrunnen in Tegel 
bei Berlin mußte z. B. wegen der massenhaften Entwickelung der 
Crenothrix aufgegeben werden. Aehnliche Kalamitäten haben sich in 
Lille, Halle und in verschiedenen russischen Städten herausgestellt 

Nachdem geeignete Verfahren (S. 436 und 14 ) gefunden sind, um 
das aus Tiefbrunnen gewonnene eisenhaltige Wasser bis auf minimale 
Reste von seinem Eisen zu befreien, hat die Crenothrix ihre prak- 
tische Bedeutung verloren, da sie in eisenfreiem Wasser nicht zu 
vegetieren vermag. 

Ein anderer pflanzlicher Organismus, welcher in Aquädukten 
und Leitungen, sowie auch an den Turbinen von Wassermühlen mehr- 
fach in stark belästigender Masse aufgetreten ist, ist das Seleno- 
sporium aquaeductuum (Rabenhorst et Radlkofer) oder 
Fusisporium moschatum (Kitasato) 6 ' 8,7 * 8 . Das verzweigte 
Mycel des Pilzes bildet häutige oder faserige, deutlich nach Moschus 
riechende, farblose oder rötlich gefärbte Massen besonders an den Aus- 
mündungsstellen von Leitungen. 

Er ist ausgezeichnet und leicht erkennbar durch sichelförmige, 
infolge einer Querscheidewand doppelzellige Sporen, welche aus den 
Mycelfäden hervorwachsen. 

Bei der überaus großen Sorgfalt, mit welcher jetzt überall der 
Betrieb der Wasserwerke überwacht wird, hat auch dieser Pilz prak- 
tisch keine Bedeutung mehr. 

Sollte in längere Zeit unbenutzt gebliebenen Zapfhähnen einer 
Leitung durch zufällig von außen in dieselben gelangte Sporen eine 
Entwickelung von Selenosporiummassen stattfinden, so genügt ein 
kurzes kräftiges Durchspülen, um diese Vegetationen zu beseitigen. 
Eine besondere Desinfektion der Röhren wäre nicht erforderlich. 

Die Desinfektion des JMhrensystems einer Leitung kann 
praktisch bisweilen in Frage kommen. Wenn in eine Leitung 
pathogene Bakterien, Cholerabakterien z. B., hineingelangt sind« so 
würden zwar auch diese vermutlich in kurzer Zeit durch kräftiges 
Durchspülen mit cholerabakterienfreiem Wasser daraus beseitigt werden. 
Immerhin aber wäre es doch möglich, daß die Cholerakeime zum 
Teil sich an den Wandungen festgesetzt hätten und nun bei Zuführung 
guten Wassers eine Zeitlang sich diesem beimischten. Es könnte dem- 
nach die Frage entstehen, ob es sich nicht empfehlen würde, die 
Cholerabakterien in den Leitungen abzutöten, bevor man Wasser durch 
die Röhren zum Gebrauch verteilt Im Hinblick auf diese Frage hat 
Stutzer 9 eine Reihe von Versuchen angestellt Nachdem er ge- 
funden hatte, daß die Cholerabakterien bei einem Gehalt von 
0,05 Proz. Schwefelsäure in destilliertem Wasser binnen einer Viertel- 
stunde sicher abgetötet werden, suchte er zu ermitteln, ob nicht das- 
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selbe Agens zur Befreiung von Wasserleitungsröhren von Cholera- 
bakterien verwendet werden könnte. Die Versuche ergaben ein posi- 
tives Resultat. Da ein Teil der Schwefelsäure durch den Kalk* und 
Mangnesiagehalt der Wässer, sowie durch die in den Röhren sich 
findenden Ablagerungen von Eisenoxyd, kohlensaurem Kalk u. dgl. 
gebunden oder auch zur Lösung von Wandbestandteilen verbraucht wird, 
so wurde ein etwas höherer Gehalt des Wassers an Schwefelsäure 
erforderlich, um wie in destilliertem Wasser die Cholerabakterien 
binnen 15 Minuten sicher abzutöten. 2 Promille Schwefelsäure genügten 
vollkommen. Alte Eisenröhren oder neue doppeltasphaltierte Eisen- 
röhren wurden nur unwesentlich, Bleiröhren überhaupt nicht durch 
2 Promille Schwefelsäure angegriffen. Dagegen zeigte es sich, daß 
eine mechanische Loslösung der in den eisernen Röhren vorhandenen 
Inkrustationen von Eisenoxyd, kohlensaurem Kalk u. dgl. in erheb- 
licher Menge durch den Zusatz von 2 Promille Schwefelsäure herbei- 
geführt wurde. „Vermutlich", sagt Stutzer, „werden auch Algen oder 
andere vegetabilische und animalische Lebewesen getötet werden, 
falls solche Organismen vorhanden sind." Die Desinfektion ist 
billig, da mit 100 kg 60-grädiger Schwefelsäure, welche 6 1 /» Mark 
kosten, 40000 1 Wasser desinfiziert werden können oder, bei einem 
Kubikinhalt von 4 1 für jeden laufenden Meter der Leitungsröhren, 
10000 m Leitung. 

In der Praxis hat sich der Vorschlag Stutzer' s gut bewährt 

Wie Ne isser 10 berichtet, wurden im Sommer 1894 auf An- 
ordnung und unter Leitung von Flügge zwei größere Wasser- 
leitungen in der von Stutzer angegebenen Weise mit Schwefelsäure 
desinfiziert. Es handelte sich um eine Gholeraepidemie in Hohen- 
lohehütte und eine Typhusepidemie in Freiburg i. Schi. In beiden 
Fällen ließ man die Säure einige Stunden in der gesamten Leitung 
stehen und ließ dann gründlich durchspülen. Es waren allerdings 
fast 3 Tage nötig, ehe auch die letzten Spuren der Säure verschwunden 
waren, die bakteriologischen Resultate waren aber völlig befriedigend, 
und auch die Röhren wurden nicht angegriffen. 

Sehr viel häufiger wird sich die Notwendigkeit herausstellen, 
Brunnen zu desinfizieren, welche infektionsverdächtig sind, oder von 
denen es erwiesen ist, daß sie zu Infektionen Anlaß gegeben haben. 
Empfehlen wird es sich natürlich, nicht solche Brunnen zu desinfizieren, 
welche, hygienisch schlecht konstruiert, fortdauernd neuen Infektionen 
von außen her ausgesetzt sind, und ebensowenig solche, deren zuströ- 
mendes Grundwasser infiziert ist Derartige Brunnen sind nicht zu 
desinfizieren, sondern einfach zu schließen. Gar nicht selten aber 
kommt es vor, daß Brunnen bei im übrigen guter Konstruktion durch 
fehlerhaften Abschluß gegen Tagewässer infiziert werden. Derartige 
Brunnen schnell von den in ihnen enthaltenen Infektionsstoffen zu 
befreien und gebrauchsfähig zu machen, kann praktisch von Wichtig- 
keit sein. 

Es liegt auf der Hand, daß man sehr viel häufiger in die Lage 
kommen wird, Kesselbrunnen zu desinfizieren als Röhrenbrunnen; 
weil meist nur die ersteren wegen der umfangreichen Umwandungen 
und Bedeckungen der weiten Lumina, welche Defekte darbieten können, 
Infektionen ausgesetzt sein werden. 

Die Desinfektion der Röhrenbrunnen macht keine Schwierig- 
keiten. Nach den Untersuchungen C. Fränkel's 11 gelingt es leicht, 
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einen Röhrenbrunnen zn desinfizieren, indem man nach Abnahme des 
Pumpenkopfes in die offene Röhre einige Liter einer konzentrierten 
Laplace' sehen Karbol - Schwefelsäure - Mischung eingießt und die 
Pumpe wieder aufstellt, kurz in Thätigkeit setzt und bis zum anderen 
Tage sich selbst überläßt Nach gehörigem Abpumpen bis zum Ver- 
schwinden des Phenolgeruches und -geschmackes ist das Wasser 
wieder benutzbar. Ebenso leicht gelingt die Desinfektion, wenn man 
nach dem Vorschlage Neisser's durch Einleiten von Dampf den 
Inhalt auf 96—98 ° C. bringt. 

Sehr viel schwieriger dagegen gestaltet sich die Desinfektion der 
Kesselbrunnen erstlich, weil sie gewöhnlich ein erheblich größeres 
Wasserquantum enthalten als die Röhrenbrunnen, ferner, weil meist 
an ihrem Grunde eine mehr oder weniger starke Schlammschicht an- 
gesammelt ist, und endlich, weil die Infektionserreger, in Ritzen und 
Fugen der Wandungen des Kessels verborgen, gegen die Einwirkung 
der Desinficientien geschützt sind. 

Gelegentlich der Ueberschwemmungen weiter Landstrecken durch 
die aus ihren Ufern getretenen Flußläufe erließ das Königl. Preuß. 
Ministerium unter dem 9. April 1888 ein „Rundschreiben, betreffend 
die Gesundheitsschädigungen durch Ueberschwemmungen". In dem- 
selben heißt es : „Was die Brunnen betrifft, so ist nach den bisherigen 
Erfahrungen anzunehmen, daß die sog. abessynischen (Röhren-)Brunnen 
unter dem Einfluß der Ueberschwemmung in der Regel nicht leiden 
und fortgesetzt zu benutzen sein werden. Die Wiederherstellung der 
Pumpbrunnen erfolgt durch möglichst vollständiges Auspumpen und 
Reinigen der Kessel, welche hierauf mit Kalkpulver zu desinfi- 
zieren sind. Die Schöpfbrunnen werden thunlichst ausgeschöpft, und 
alsdann wird in dieselben eine mäßige Portion Kalkpulver oder auch 
gebrannter Kalk in gröberen Stücken geschüttet Zeigt sich nach 
wieder erfolgter Ansammlung des Wassers dasselbe (von Kalk) er- 
heblich getrübt, so ist das Auspumpen und Ausschöpfen noch einmal 
zu wiederholen." 

Die Versuche, welche C. Fränkel an einem 1,3 cbm Wasser 
haltenden Kesselbrunnen im hygienischen Institute zu Berlin anstellte, 
ergaben, daß durch 25 kg und auch durch 10 kg Kalk eine Des- 
infektion des im Brunnen angesammelten Wassers erzielt werden 
konnte. Auch wenn vor der Desinfektion große Mengen von Sppren 
des Heubacillus, des Bacillus der blauen Milch und M. prodigiosus 
zugesetzt waren, wurde das Wasser unter der Wirkung von 20 ig ge- 
löschten Kalkis keimfrei, und auch in der Folge ließen sich auf den 
Platten Spuren der 3 genannten, zum Teil so leicht kenntlichen Mikro- 
organismen nicht wieder bemerken. Sobald aber nach dem Aus- 
pumpen die alkalische, durch den gelösten Kalk bedingte Reaktion 
verschwunden war, traten wieder reichlich Keime auf. Fränkel ist 
der Meinung, daß die in der Schlammschicht am Grunde vorhandenen 
Bakterien nicht durch den Kalk abgetötet werden, und daß nach Ent- 
fernung des Desinficiens ihre Entwickelung in dem zuströmenden 
Wasser von neuem beginnt Eine Desinfektion des gesamten Kessel- 
inhaltes findet demnach nicht statt Die Karbol-Schwefelsäure- 
Mischung ergab noch schlechtere Resultate als der Kalk. 

Auch Bratanowicz 18 konnte weder mit Kalk noch mit Wasser- 
stoffsuperoxyd noch mit Pyoktanin eine völlige Sterilität solcher 
Brunnen erzielen. 
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N e i s s e r l • hat nun die Frage nach der Desinfektion der Brunnen 
von neuem in Angriff genommen, Nach seiner Ansicht ist eine völlige 
Sterilität des Brunnens weder praktisch nötig, noch kann sie als 
Kriterium für eine gelungene Brunnendesinfektion gelten. „Denn", 
sagt er treffend, „einerseits wird es schwer sein, die teilweise außer- 
ordentlich resistenten Keime des Brunnenbodens und der Brunnen- 
wandung zu vernichten, andererseits ist aber auch bei gelungener 
Sterilisierung eine baldige Reinfektion des Brunnens mit irgend welchen 
Saprophyten, besonders bei öfteren Untersuchungen des Brunnens, 
nicht auszuschließen. Und eine dauernde Sterilität ist begreiflicher- 
weise doch nicht zu erzielen. 

Als Kriterium eines gelungenen Brunnendesinfektionsversuches 
kann deshalb nur angesehen werden das dauernde Ver- 
schwinden von vorher zugesetzten Keimen, die in Wasser 
lebensfähig oder sogar entwickelungsfähig sind, die in ihren Lebens- 
bedingungen den in Betracht kommenden pathogenen Keimen etwa 
entsprechen, denen ferner Zeit gelassen wird, sich im 
Brunnen gebiet anzusiedeln, und die auch in geringer Zahl 
auf den Platten mit Sicherheit identifiziert werden können." 

Nach diesen Gesichtspunkten stellte er praktische Versuche an 
einem durchschnittlich 1800 1 haltenden Kesselbrunnen im hygienischen 
Institut zu Breslau an. Als infizierenden Organismus wählte er den 
Bacillus prodigiosus. Reichliche Mengen desselben wurden 24 Stun- 
den vor der Desinfektion in den Brunnen eingebracht 

Es ergab sich nun, daß weder eine 9 promill. Schwefel- 
säure nach 5-tägiger Einwirkung noch 30 kg Kalk die einge- 
brachten Keime zum Verschwinden zu bringen vermochten. 

Wohl aber wurde das gewünschte Resultat erzielt, als er den 
Brunneninhalt durch Dampfzuleitung zum Kochen 
brachte. Mit Hilfe einer Lokomobile gelang es, bei 2 Gentner Stein- 
kohlenverbrauch und mit einer Dampfspannung von 3 1 / 4 — 4 Atmo- 
sphären den Brunneninhalt in 2 Stunden 25 Minuten von 10° auf 96° 
zu bringen. Während der Erwärmung wurde das heiße Brunnen- 
wasser 8 / 4 Stunden lang durch die Pumpe herausbefördert, um diese 
zu desinfizieren. Dadurch wurden aber die Lederventile beschädigt 
Das Wasser im Brunnen kühlte in 1 Tage auf 45°, nach 2 Tagen 
erst auf 34 ° ab ; nach 6 Tagen war die Temperatur in den oberen 
Schichten noch 18 ° C. 

Der Erfolg war aber der, daß es zum ersten Male gelungen war, 
die eingebrachten Keime wirklich zu vernichten. Denn in keiner der 
im Laufe der nächsten 8 Tage entnommenen Brunnenwasser- oder 
Pumpenrohrwasserproben war der Prodigiosus nachweisbar. 

Der Versuch wurde wiederholt, nur mit dem Unterschiede, daß 
vor der Desinfektion die Pumpe abgeschraubt, die Lederteile mit 
Sublimat und die Rohre dann durch Einleiten von Dampf desinfiziert 
wurden. Auch wurde zur Desinfektion der mit Prodigiosus be- 
worfenen Wandungen der Dampfstrahl benutzt, indem mit dem 
Schlauche alle Teile derselben bestrichen wurden. Im übrigen wurde 
wie im ersten Versuche verfahren und das Wasser auf 98 ° C. erhitzt 
In diesem Versuche wurde das Wasser nie völlig keimfrei befunden, 
aber der Prodigiosus erschien nie wieder in den Kulturen aus 
den Wasser- und Schlammproben. 

Demnach besitzen wir in der D a m p f d e s i n f e k t i o n ein sicheres 
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Mittel, um infizierte Brunnen von solchen Infektionskeimen zu be- 
freien, welche bei Temperaturen von unter 100 ° C. zu Grunde gehen. 
Die Kosten berechnet Neisser für eine Desinfektion in der Stadt 
auf 30 Mark. 

In der Praxis scheint die Desinfektion mit Kalk wenigstens 
gegenüber den Cholerabakterien auszureichen. Hankin 18 , welcher 
in Agra in Indien mit Cholerabakterien infizierte Brunnen zu des- 
infizieren versucht hat, um deren Wasser in Ermangelung unver- 
dächtigen Wassers schnell wieder benutzbar zu machen, fand, daß in 
10 von 14 Brunnen, welche cholerabacillenhaltiges Wasser führten, 
durch einen Zusatz von 1 Teile Kalk auf 1000 Teile Wasser 
alle Cholerakeime getötet wurden. 4 Brunnen boten so schlechte 
örtliche Verhältnisse, daß jederzeit eine neue Infektion von der Um- 
gebung stattfinden konnte. 

Voraussichtlich wird das hinsichtlich seiner Wirksamkeit als zu- 
verlässig jetzt anerkannte Traube 'sehe Chlorkalkverfahren (S. 707) 
auch bei der Brunnendesinfektion mit besserem Erfolge noch als der 
Kalkzusatz Verwendung finden. 

1) L. Badlkofer, MUeroskopitehe Untersuchung der organischen Substanzen im Brmmenwasser, 
Zeitschrift f. Biologie (1865) 1. Bd. 1. H 26. 

2) Ferdinand Cohn, ütber den Brunnenfaden (Orenothrix polyspora) mit Bemerkungen über 
die mikroskopische Analyse des Brunnenwastert, Beiträge nur Biologie der Pflanzen (1870) 
1. Bd. 1. H. 108. 

8) Zopf, EntwickelungtgetcMchÜiche Untersuchung über Orenothrix polyspora , die Ursache 
der Berliner Wasserkalamität, Berlin 1879; Zur Morphologie der SpaÜpihpflanmen, 
Leipzig 1882; Die SpaltpOae, Breslau 1883. 

4) Biachoff, Bericht über die ehemischen und mikroskopischen Untersuchungen der Wässer 
der Tegeler Anlage, Berlin 1879. 

6) B. Eyfert, Zur EntwickehmgtgetcnichU de* ßelenosporüm a qu aeauetu um Ebh. et Badl- 
kofer, Botanische Zeitung (1882) 691. 

6) S. KitaiatO, Ueber den MoschuspOa, O. f. B. (1889) 5. Bd. 865. 

7) Heuer, Zur Kenntnis des Moschuspünet, C. f. B. (1889) 6. Bd. 97. 

8) von Lagerheim, Zur Kenntnis des Mosehuspüne*, lusisporium aquaeauetuum Lagerheim 
{8elenosporium aquaeauetuum Rabenhorst et BadXkofer^ Fusisporium mosc hatu m Kstasmto), 
O. f. B. (1891) 9. Bd. 655. 

9) A. Btntser, Versuche über die Einwirkung »ehr . verdünnter Schwefelsaure auf Wasser- 
leüungsröhren nur Vernichtung der Cholerabakterien, Z. f. H. (1898) 14. Bd. 116. 

10) Max HeUter, Dampfdesinfektion und 'Sterilisation von Brunnen- und Bohrlöchern, Z. f. S. 
(1895) 20. Bd. 807. 

11) Carl Frankel, Untersuchungen Über Brunnendesinfektion und den Keimgehalt des Grund- 
wassers, Z. f. H. (1889) 6. Bd. 28. 

12) Bratanowiei, Ueber den Keimgehalt de» Grundwassers in Dorpat und Brunsumdesiufsk- 
tionsveriuche, Inaug.-Diss. Dorpat (1892), dt nach Neisser, 308. 

13) E. H. Hankill, The disinfeetion of welle (From the Oovernement Laboratory, Agra), 
The Indien medieal gaaette (1894) No. 10, Nov., ref. 0. f. B. (1895) 18. Bd. 

14) Labbert, Freiwillige Eisenausicheidung aus Grundwasser und eine Enteisenungsmelkode 
für Kettelbrunnen, Z. f. H. (1895) 20. Bd. 397. 
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Yeneichnls der Abbildungen. 

Fig. 1. Gyclops tenuieornis Claus, Weibchen, von oben gesehen. (Ans Dr. Otto 
:Zaeharias, Die Tier- nnd Pflanzenwelt des Süfswassers, 1. Bd IX. Die Krebsfauna 
•unserer Gewisser von Dr. 8. V o s s e 1 e r in Tübingen.) 

Fig. 2. Daphnia (Simoeephalns sima L i e v i n). (Ans Zaeharias-Vosselerl. c.) 

Fig. 8. Gammarns pnlex L. (Ans Zae harias- Vosseier 1. e.) 

Fig. 4. Angnillnla. (Ans Tiemann-Gärtner's Handbuch der Untersuchung 
und Beurteilung der Wasser, 4. aufläge, Braunschweig 1895, Tafel VII.) 

Fig. 5. Distomnm hepaticum, Larve und Cercarie. (Aus Boas, Lehrbuch der 
.Zoologie, Jena 1894.) 

Fig. 6. Entwickelung von Bothriocepbalus. (Aus Leuekart.) 

Fig. 7. Eier von Helminthen des menschlichen Darms bei 400-facher VergrOfserung. 
(Ans Leuekart.) 

Fig. 8. Eine Amöbe in swei verschiedenen Momenten. (Nach Gegenbaur aus 
Boas 1. c.) 

Fig. 9. Paramaecium aurelia. (Aus Tiemann-Gärtner 1. c) 

Fig. 10. Balantidium coli. (Nach Leuekart aus Hartwig, Lehrbuch der 
.Zoologie, Jena 1898.) 

Fig. 11. Carchesium polypinum. (Nach Bütschli aus Hertwig L c.) 

Fig. 12. Einzellige Algen, Protokokkoideen. (Aus H. Schenck, Ueber die Be- 
deutung der Rheinvegetation für die Selbstreinigung des Rheines, G. f. allg. Gesundheits- 
pflege, 1898, 12. Jahrgang.) 

Fig. 18. Diatomeen. (Aus H. Schenck 1. c.) 

Fig. 14. Blaugrüne Spaltalgen, Cyonophyceen , Oscillaria und Spirulina. (Aus 
H. 8chenek 1. c.) 

Fig. 15. Blaugrüne 8paltalgen, Cyanophyceen, Chroococcus und Gloeocapsa. (Aus 
H. Schenck 1. c) 

Fig. 16. Beggiatoen. (Aus Winogradsky, Beiträge sur Morphologie und 
Physiologie der Bakterien, Heft 1 , Zur Morphologie und Physiologie der 8cbwefelbakterien, 
Leipzig 1888.) 

Beggiatoa alba. (Nach Zopf, Die Spaltpilse, Breslau 1888.) 
Thiothrix. (Aus Winogradsky 1. c.) 
Cladothrix dichotoma. (Nach Zopf.) 

Saprolegnia Thuretii de Bary. (Aus Zopf, Die Pilse, Breslau 1890.) 
Leptomitus lacteus Ag. (Aus Zopf, Die Pilze.) 
Wasserentnahme-Apparat von 8clavo. 

Wasserentnahme- Apparat nsch v. Esmarch (Z. f. H. 1895, 20. Bd. 340). 
Wasserentnahme- Apparat von Bernhard Fischer. (Aus : Die Bakterien 
des Meeres, Kiel und Leipzig 1894.) 

Fig. 25. Wasser-Untersuchungskasten nach B. Proskaue r. (Das Gliche ist von 
der Firma F. & M. Lautenschläger freundlichst sur Verfügung gestellt.) 

Fig. 26. Apparat zum PlattengieAen. (Die Zeichnung ist entnommen aus 
Kirchner, Grundrifs der Militär- Gesundheitspflege, Braunschweig 1891.) 

Fig. 27. Plattenzählapparat nach Wolffhflgel. (Das Cliehe ist von der Firma 
F. & M. Lautenschläger freundlichst zur Verfügung gestellt.) 

Fig. 28. Zählapparat für P e t r i » sehe Schäleben von H e y r o t h. (Das Cliche' ist 
von der Firma F. & M. Lautensehläger freundlichst sur Verfügung gestellt.) 

Fig. 29. Zählplatte von Lafar. (Aus C. I B. 1894 15. Bd.) 

Fig. 80. Zählapparat für Rollrohrchen nach v. Esmarch. (Das Gliche 1 ist von 
der Firma F. & M. Lautenschläger freundlichst zur Verfügung gestellt) 

Fig. 81. Filaria Bancrofti Cobbold. (Aus v. Linstow, G. f. B. 1892 12. Bd.) 

Fig. 32. Distomnm baematobium. (Aus Leuekart.) 

Fig. 33. Wasserleitungs-Gholera-Epidemie in Barth nach Zaeske. 

Fig. 34. Brunnen-Gholera-Epidemie in Altona nach Koch. 

Fig. 85. Grenothrix polyspora. (Aus Zopf, Untersuchungen über Grenothrix poly- 
spora, die Ursache der Berliner Wasserkalamität, Berlin 1879.) 
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Einleitung. 

(Verfasser: R. Sendtner.) 

Die einfachste Art der Beurteilung des Trinkwassers, die sog. physi- 
kalische Prüfung (Farbe, Geruch, Geschmack, Klarheit, Temperatur) 
bildete bis gegen Mitte unseres Jahrhunderts nahezu die einzige Handhabe 
zur Beurteilung der Brauchbarkeit eines Wassers für Wasserversorgung. 
Ihr reihte sich allenfalls eine mikroskopische und, wenn es viel war, 
eine qualitative chemische Prüfung an. Erst allmählich wurde die 
quantitative Analyse, wie sie ja schon früher bei den Mineralwässern 
Anwendung gefunden hatte, auch auf das Trink- und Nutzwasser über- 
tragen; doch fehlte es noch vielfach an den nötigen Grundlagen für 
die Beurteilung auf Grund der gewonnenen Resultate. Dazu kam, daß 
sich die Analysen oft nur auf einen oder zwei Bestandteile, die man für 
besonders schädlich hielt, erstreckten. Daher ist das ältere Analysen- 
material zum großen Teil noch sehr lückenhaft. Erst die grundlegenden 
Arbeiten eines Trommsdorff, E. Reichardt, W. Kübel, Ferd. 
Fischer u. a. ebneten die Wege, welche der chemischen Analyse nun- 
mehr einige Jahrzehnte hindurch die Alleinherrschaft auf dem Gebiete 
der Wasserhygiene sicherten. 

Als jedoch im Beginn der 80er Jahre R. Koch seine neue Methode 
zur Trennung und isolierten Beobachtung der Bakterien bekannt ge- 
geben hatte, und als uns die Technik des Mikroskops in die Welt der 
Mikroorganismen tiefer einzudringen gestattete, nahm mehr und mehr 
die Bakteriologie das Recht der Beurteilung eines Wassers für 
hygienische Zwecke in Anspruch. Einem großen Teil der Hygieniker 
schien es unzweifelhaft, daß die Bakteriologie auf diesem Gebiete mehr 
zu leisten imstande sein werde als die Chemie, ja mancher ging so weit 
der letzteren für die Beurteilung eines Trink- oder Nutzwassers jeden 
Wert abzusprechen. Mit der in den letzten Jahren ungemein verfeinerten 
und ausgebildeten Technik der Bakteriologie gelangte man aber auch 
zu der Erkenntnis, daß sich diese Hoffnung, wenn nicht als unerfüllbar, 
so doch häufig als trügerisch erwies. M. Grub er 1 gebührt das Ver- 
dienst, den Wert der Bakteriologie auf dem Gebiete der Wasserbe- 
urteilung in seine richtigen Bahnen zurückgeleitet zu haben — er war 
auch derjenige, der zuerst wieder auf die Wichtigkeit der Okular- 
inspektion hinwies. Es war hiermit im Grunde kein neuer Stand- 
punkt für die Beurteilung des Trinkwassers geboten ; wenn es aber not- 
wendig war hierauf in der entschiedenen Weise, wie es Gruber ge- 
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than, aufmerksam zu machen, so bewies dieses nur, daß allmählich 
die Methode, welche für eine einwandfreie und erfolgbringende Beur- 
teilung Ton so großer Bedeutung ist, bei einem großen Teil der Sach- 
verständigen gänzlich in Vergessenheit geraten sein mußte und der 
Schablone Platz gemacht hatte. 

Diese Methode bestand früher und besteht heute 
noch in der vereinten Thätigkeit des Wasserbau- 
technikers, des Chemikers und des Hygienikers und in 
der richtigen Verwertung des gesammelten Beobach- 
tungsmateriales. 

E. Reichardt* betonte schon 1872, daß von den Brunnen alle 
äußeren Zuflüsse und Verunreinigungen abzuhalten sind. „Dm den 
Brunnen herum müssen .Abzugskanäle so gelegt werden, daß Flüssig- 
keiten von außen überhaupt nicht einfließen können, weshalb die Um- 
mauerung des Brunnens auch noch 1—2 Fuß über dem Erdboden zu 
erheben ist. Jedoch auch die in dem Erdboden befindliche Fassung 
des Brunnens muß mit wasserdichtem Materiale, fettem Thon oder 
Cement, so weit umhüllt sein, daß diese Umhüllungen möglichst auf dem 
festen Gestein aufsitzen und die Quelle mehr und mehr isolieren." 

Und im Jahre 1876 hat der Verein für öffentliche Gesundheitspflege 
in seiner Versammlung zu Düsseldorf 4 unter anderen Thesen folgende 
angenommen : 

„Was die Qualität betrifft, so können Grenzwerte für die erlaubte 
und unschädliche Menge fremder Bestandteile im Wasser zur Zeit nicht 
aufgestellt werden. Die Hauptsache ist, daß durch die Art der Anlage 
eine Verunreinigung namentlich durch animalische und exkrementieUe 
Stoffe, sowie durch häusliche Abfallstoffe ausgeschlossen ist.** 

Und weiter : „Da erfahrungsgemäß die Qualität des Wassers einem 
Wechsel unterworfen sein kann, so ist es dringend erwünscht, daß 
regelmäßige, etwa monatliche Wasseruntersuchungen vorgenommen 
werden." 

Wenn wir unter „Wasseruntersuchung" heute nicht bloß die 
chemische, sondern auch die bakteriologische verstehen und dieselbe 
in dem Sinne in obige Thesen aufnehmen, so haben wir keine Veran- 
lassung, von diesem Programme bei der Beurteilung der Wasserver- 
sorgungsanlagen abzugehen. 

Dementsprechend sind auch die Vorschläge Flügge' s 8 in dem 
Sinne zu begrüßen, als hiermit eindringlichst vor Außerachtlassung der 
wichtigsten Fragen gewarnt wird. Nur ist mit der Besichtigung und 
sachverständigen Untersuchung der Entnahmestelle und der Betriebs- 
anlage allein sehr oft nichts anzufangen. Es beruht auf einer Ver- 
kennung der Thatsachen und hieße das Kind mit dem Bade ausschütten, 
wollte man behaupten, daß die Okularinspektion alles leiste, was wir 
brauchen. Vor Uebertreibungen in dieser Richtung hat man sich 
ebenso zu hüten wie vor Ueberschätzung des Wertes der chemischen 
oder bakteriologischen Prüfung. Eine Beurteilung der Wässer 
lediglich auf Grund eingesandter Proben ist im allge- 
meinen nicht zu billigen, vorausgesetzt, daß nicht der 
Sachverständige die geologischen und hydrologischen 
Verhältnisse der Gegend, welcher die Probe entstammt, 
durch eigene Erfahrung genau kennt. Auch dann wird er 
sich aber zunächst darauf beschränken müssen, zu erklären, daß die Probe 
im allgemeinen den Verhältnissen entspricht, welche die reinen Qaell- 



Digitized by 



Google 



Die Beurteilung des Trinkwassers. 739 

^wasser jener Gegend aufweisen. Die örtliche Lage des Quell- 
Ursprungs, der Entnahmestelle, ihre Entfernung von 
bewohnten oder kultivierten Stätten, von Flußläufen, 
Bächen, Seen, Abladeplätzen von Hausunrat und dergl. 
sind ebensowenig außer acht zu lassen wie die Ermitte- 
lung der Ergiebigkeit, der Temperatur, Strömungs- 
richtung, Gefälle und Niveau des Grundwassers. 

Die Untersuchung der Versorgungs stelle wird am zweck- 
mäßigsten von einem chemisch und hygienisch gebildeten Sachver- 
ständigen unter Zuziehung eines Wasserbautechnikers erfolgen. 

Insbesondere bei Vorarbeiten für städtische Wasserversorgungen 
darf die chemische Untersuchung unter sorgfältiger Berücksichtigung 
der örtlichen Verhältnisse nicht vernachlässigt werden. Wie sollte sich 
ohne eine solche und zwar periodisch wiederkehrende Eontrolle z. B. 
feststellen lassen, ob die ins Auge gefaßte Entnahmestelle zu einem 
benachbarten Flußlaufe in Beziehung steht oder nicht? Bei zahllosen 
Oertlichkeiten, die gezwungen sind ihr Wasser aus Flußth&lern zu ent- 
nehmen, spielt diese Frage mit 

Oder wie sollte sich der Einfluß einer Abortanlage, einer Dünger- 
stätte u. a. auf einen Brunnen durch bloße Okularinspektion mit mehr 
als mit bloßer Wahrscheinlichkeit feststellen lassen, wenn nicht die 
chemische Analyse, Richtung des Grundwasserstromes mit in Betracht 
gezogen wird? 

Oder wie wollte man gar bei einer im übrigen tadellosen Brunnen- 
anlage durch bloße Augenscheinnahme konstatieren, ob nicht dem 
Brunnen von unten her durch die Strömung des Grundwassers Ver- 
unreinigungen zugeführt werden? 6 

Daß die Beantwortung dieser Fragen ohne praktische Bedeutung 
für die Hygiene wäre, wird wohl niemand einfallen, im Ernste zu 
behaupten. 

Gewiß kann es ganz einfach liegende Fälle geben, wo eine bloße 
Okularinspektion sofort ein bestimmtes und einwandfreies Urteil zu- 
läßt, ebenso wie es auch Fälle geben kann, in denen eine bloße Ge- 
schmacks- oder Geruchsprobe, ja schon das Ausseben des Wassers Aus- 
schlag geben kann für die Verwerfung eines Wassers zu Genußzwecken. 
Allein der Frage näher zu treten, woher die Verunreinigung rührt, 
ob derselben beizukommen, zu begegnen, in welcher Weise dies zu ge- 
schehen hat, ob die gefaßten Maßnahmen auch von Erfolg, und von 
dauerndem Erfolg begleitet waren, dies zu entscheiden, hat sowohl der 
Chemiker wie der Bakteriologe zu übernehmen. 

Daraus folgern zu wollen, eine chemische Analyse habe bei Trink- 
wasser keinen Wert, weil ein Zusammenhang zwischen — in chemischem 
Sinne — stark verunreinigtem Wasser und Infektionskrankheiten noch 
nirgends einwandfrei nachgewiesen worden sei, und weil die chemische 
Analyse uns darüber nicht aufklärt, wie eine Infektion auch bei 
Genuß sonst reinsten Wassers zustande kommt, wäre keineswegs ge- 
rechtfertigt; ebensowenig wie die Behauptung, eine Sicherung der 
Brunnenanlage oder der Wasserentnahmestelle gegen das Eindringen 
-von Oberflächenwasser sei genügend, um uns gegen Infektion auf diesem 
Wege zu schützen. Denn wenn einmal feststeht, daß auch das in 
chemischem Sinne reinste Wasser zu Zeiten Träger von Infektionskeimen 
sein kann, so müssen wir mit «dieser Möglichkeit stets, ja bei jedem 
Olas Wasser, das wir trinken, rechnen. Auf diese bloße Möglichkeit 
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hin aber dem chemischen Nachweise stattgehabter oder stattfindender 
Verunreinigung hygienischen Wert abzusprechen, heißt übers Ziel 
hinausschießen. 

Ueber die Wandlungen in den Anschauungen über den Wert der 
bakteriologischen Untersuchung für die Beurteilung der Wässer 
vergl. dies. Bd. S. 598 ff. 

1) X. Gruber, Grundlagen der hyg. Beurteilung des Wassers, D. Viertel}, f. öf. Gesdhtspfi. 
(1898) 26. Bd. 415— 481. 

2) S. Beichardt, Grundlagen ete. 9 2. Aufl., Jena 1872, 48. 

8) 0. Flügge, Hyg. Beurteilung von Trink' und NuUnoasser, Vortrag XX. Vers, d. D. 
Vereint f. öf. Gesdhtspfl., Che*. Ztg. (1895) 19. Bd. 1752. — Vergl. hierzu noch: 
A. Girtner, Hyg. des Trinkwassers, Journ.f. Qasbel. etc. Leipzig u. München (1894) 448. 

4) D. Viertelj. f. öffenü. Gesdpfl. 9. Bd. 114 (1877). 

5) S. Pfahl, Die Verunreinig, d. Grundtoasterbrunnen von unten her, Z. f. Uyg. und Inf*. 
(1895) 21. Bd. 1. 

L Beurteilung des Trinkwassers auf Grund der 
Okularinspektion. 

(Verfasser: R. Sendtner.) 

Um sich ein Bild zu schaffen, in welcher Weise eine Okularinspek- 
tion der Entnahmestelle verwertbare Resultate geben kann, hat man 
sich zunächst darüber klar zu sein, welche Modalitäten bei einer Ge- 
fährdung einer Wasserbezugsanlage überhaupt in Frage kommen können: 

In erster Linie ist auf benachbarte Abort- und Ver- 
sitzgruben, überhaupt auf Oertlichkeiten, wo mensch- 
liche Exkremente gesammelt werden, Rücksicht zu 
nehmen. 

Ferner auf Mist- oder Düngerhaufen, Jauchebehälter,, 
wie solche mit Vorliebe bei den ländlichen Oekonomie- Anwesen der ärmeren 
Gegenden unmittelbar in Verbindung mit dem Wohnhause und dem 
Aborte zu stehen pflegen. 

Desgleichen kämen Stallungen und deren Abfluß- 
rinnen in Betracht; Waschplätze, Ansammlungen von 
Küchenabfällen, überhaupt Haushaltungsabgängen aller Art, ferner 
Zuflüsse von Schlächtereien, gewerblichen Betrieben, 
Fabriken. 

Auch auf zeitweise stattfindende Ansammlungen 

frößerer Menschen- oder Tiermassen, wie Märkte, Volks- 
este, landwirtschaftliche Feste und derg). wäre Rücksicht 
zu nehmen. 

Ganz besonders aber wäre zu achten auf das Eindringen 
von Oberflächenwasser aus Straßen, Rinnsalen, Abzugs- 
gräben, Tümpeln mit stagnierendem, fauligem Gewässer; 
auf das Düngen der Wiesen und Aecker, Gärten etc. 

Begräbnisplätze kämen nur dann in Betracht, wenn der Kadaver 
oberflächlich verscharrt wird, oder eine Ueberladung des Bodens 
mit Kadavern derart stattfindet, daß das Bodenmaterial zur Minerali- 
sierung nicht mehr ausreicht Denn daß die frühere Furcht vor der 
sog. „Leichenjauche' 1 eine vielfach übertriebene war, lehrten die sorg- 
fältigsten neueren Untersuchungen. 

Bei Anlagen, Quellfassungen an Berggehängen und 
Schluchten wäre insbesondere darauf Bedacht zu nehmen, daß die- 
selben gegen nachgeschwemmtes Erdreich und dadurch bewirkte me- 
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«hanische Verunreinigungen, zeitweise Trübungen genügend geschützt 
werden. 

Die Möglichkeit, daß derlei Verunreinigungen direkt von 
der Oberfläche in die Wasserversorgungsanlage gelangen können, ist 
durch entsprechende Sicherungen seitens des Wasserbautechnikers zu 
heben. Es ist nur zu bedauern, daß insbesondere bei ländlichen Gehöften 
in dieser Beziehung gegen alle hygienischen Grundsätze verstoßen wird. 
In manchen Gegenden, z. B. im Allgäu ist es noch vielfach üblich, daß 
bei kleinen Häuslern Stallung, Abort, Jauchegrube und Brunnen mit dem 
Hause aufs engste verbunden sind derart, daß die Wohnräume zum 
Tefl direkt über der angesammelten Jauche liegen und der Brunnen 
mit Mistjauche von oben und unten gespeist wird. Der Laie glaubt 
eben vielfach — leider sogar mancher sog. Sachverständige — wenn nur 
das Wasser klar und frisch ist, dann ist es auch gutl 

Die an den offenen Kesselbrunnen (Ziehbrunnen, Gisternen) 
in der Regel angebrachten Umwallungen aus Steingemäuer verhindern 
zwar zum Teil das Eindringen von Verunreinigungen von der den Brunnen 
umgebenden Erdoberfläche, sind aber kein genügender Schutz, sobald 
das Mauerwerk schadhaft wird. Verunreinigungen von oben her sind 
derartige Anlagen jederzeit ausgesetzt, indem über der Brunnenmauer 
mancherlei Verrichtungen vorgenommen werden (Waschen etc.), die 
Quelle einer Infektion werden können. In den Brunnenschacht oder 
direkt in das angesammelte Wasser können Zuflüsse von naheliegenden 
Aborten etc. stattfinden. (Vergl. S. 603 ff) 

Auch bei den gedeckten Kesselbrunnen, den gewöhnlichen 
Pumpbrunnen ist auf die geschilderten Verhältnisse stets zu achten. 
Immer muß. die ganze Brunnenanlage (Brunnenschacht und Pumpe) 
gegen den Zufluß von Oberflächenwasser vollständig gesichert sein. Die 
Brunnenrohre, die ja in diesen Brunnen in der Hegel aus Holz bestehen, 
sind sorgfältig zu prüfen, ob sie nicht schadhaft geworden sind. (Vergl. 
S. 603 ff.) 

Die Wandungen des Brunnenschachtes sind gegen seitliche verun- 
reinigende Zuflüsse möglichst zu schützen, ebenso die Brunnensohle. Es 
kann nur dann bei diesen Brunnen auf gutes Wasser gerechnet werden, 
wenn dieselben in genügender Entfernung von den oben erwähnten Ver- 
unreinigungscentren angelegt werden, und wenn man sich erst verge- 
wissert hat, daß die Strömung des Grundwassers dem Brunnen auch 
keine Verunreinigungen von größerer Entfernung her zuführen kann. 

♦ Die Feststellung seitlich, überhaupt unterirdisch stattfindender 
Verunreinigungen ist bei diesen Brunnenanlagen durch die bloße Augen- 
scheinseinnahme nicht so leicht zu bewerkstelligen. Man wird hier der 
Beihilfe eines Technikers nicht entraten können. Bei der Besichtigung 
des Brunnenschachtes selbst sind die Wandungen sorgfältig nach sog. 
„ Schmutzstreifen u abzusuchen, Stellen, an denen seitliche Zu- 
flüsse mit Verunreinigungen einsickern. Dieselben können, wenn solche 
Zuflüsse nur zeitweise, z. B. bei reichlichen atmosphärischen Nieder- 
schlägen stattfinden, bei andauernder Trockenheit abtrocknen und sich 
so der Beobachtung leicht entziehen. 

Auch die vertikalen und horizontalen Bewegungen des Grundwassers 
sind bei der Beurteilung von Brunnenverunreinigungen wohl zu berück- 
sichtigen. Brunnen, die, dem Gefälle und der Strömung des Grund- 
wassers folgend, in der Nähe von Abortanlagen und dergl. angelegt sind, 
führen in der Regel verdächtiges Wasser. 
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Eine Untersuchung der unter dem Wasserspiegel liegenden Teile 
des Brunnenschachtes kann nur nach kräftigem Auspumpen bewerk- 
stelligt werden. 

Gute Dienste kann die Verwendung desSaprols, des bekannten 
Desinfektionsmittels, insofern leisten, als mit diesem ein Mittel an die 
Hand gegeben ist, der Verunreinigungsquelle leichter nachgehen m 
können. H. Nördlinger hat nachgewiesen, daß der charakteristische, 
leuchtgas- oder naphthalinartige Geschmack des Saproiwassers noch in 
■einer Verdünnung von 1 : 1000000 so durchdringend ist, daß er un- 
bedingt wahrgenommen werden muß. Wird also dasSaprol nach der 
Vorschrift für Desinfektionszwecke in eine Grube gegossen, die im Ver- 
dacht steht, die Verunreinigung eines benachbarten Brunnens verursacht 
zu haben, so wird es, je nach der Porosität des Bodenraateriales, bald 
oder in wenigen Tagen im Wasser jenes Brunnens zu schmecken sein l . 

Immerhin wird eine auf die geschilderte Weise vorgenommene 
Brunneninspektion nur in Ausnahmefällen allein zu einem sicheren, 
einwandsfreien Schlüsse führen. Die Entnahme von Proben des Brunnen- 
wassers für chemische und bakteriologische Zwecke reiht sich daher 
derselben an oder geht derselben voraus (vergl. über die Probeent- 
nahme S. 609 und 569 dieses Bandes). 

Für diese Zwecke ist es sehr empfehlenswert, sich mit geeignetes 
Apparaten und Beagentien für die Prüfung an Ort und Stelle zu ver- 
sehen. Für die chemische Analyse würde sich die Mitnahme einiger 
Glascylinder (Reagensgläser) sowie einiger Flaschen, Stöpsel, ferner von 
etwas Silbernitratlösung, Neßler'schem Reagens, Jodzinkstärkekleister, 
Diphenylamin in Lösung (sog. Kopp 'sehe Lösung) und diverser Reagens- 
papiere empfehlen (vergl. hierüber die qualitative chemische Analyse 
S. 511 ff. dieses Bandes). 

Erscheint das Wasser trübe, gefärbt, von abnormem Geruch oder 
Geschmack oder von deutlich saurer oder erheblich alkalischer Reaktion, 
so ist dieser Befund an Ort und Stelle zu notieren; desgleichen wenn 
Reaktionen auf Ammoniak, salpetrige Säure oder stärkere Reaktionen 
auf Salpetersäure erhalten werden. 

Es ist oft von großem Vorteil, sich an Ort und Stelle durch eine 
qualitative chemische Prüfung seitlicher Zuflüsse im Brunnenschachte 
über die Ursache einer Verunreinigung, bez. über die Lage von deren 
Quelle orientieren zu können. Doch können derartige Untersuchungen 
nur in den Händen Sachverständiger Wert beanspruchen. 

Bei der Benutzung von Quellen für eine Wasserversorgungsan- 
lage ist es notwendig, sich über den Ursprung des Wassers und dar- 
über zu vergewissern, ob es in seinem Laufe Gelegenheit findet, Ver- 
unreinigungen aufzunehmen ; auch ist der Fassung der Quelle besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. Diesen Beobachtungen hätte sich die 
Prüfung auf Temperatur, Farbe, Geruch, Geschmack, Klarheit u. a. an- 
zureihen. Auch hier wird eine qualitative chemische Vorprüfung in 
Verbindung mit bakteriologischer Untersuchung an Ort und Stelle gute 
Dienste thun. 

Soll Grundwasser oder Quellwasser fttr eine Wasserversorgungsan- 
lage benutzt werden, so ist selbstverständlich durch den Techniker 
festzustellen, ob die Wasserquantität auch genügt und ob dieselbe 
nicht zu großen Schwankungen ausgesetzt ist. Die chemische Analyse 
kann hierbei, wo es sich sehr oft um die Einflüsse der Entnahmestelle 
nahegelegener Flußläufe handelt, gar nicht entbehrt werden. 
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Fassen wir das Gesagte zusammen, so sind ohne weiteres 
als verdächtig alle jene Wasserversorgungsquellen zu 
bezeichnen, deren Wässer trübe sind, makroskopisch 
wahrnehmbare Lebewesen oder Verunreinigungen ent- 
halten, von auffallendem Geruch oder Geschmack oder 
auffallender Farbe sind, deren Fassung nicht gegen 
das Eindringen von verunreinigenden Zuflüssen oder 
festen Bestandteilen geschützt ist. 

Sofort zu beanstanden dürften nur jene Fälle sein, wo die Okular- 
inspektion und die grobsinnliche Prüfung des Wassers selbst Schäden 
in den angedeuteten Richtungen ergiebt. Aber auch diese Beanstand- 
ungen sollen in der Regel nur vorläufige sein, bis seitens der Sachver- 
ständigen entschieden ist, ob eine Reparatur oder Sicherung der Anlage 
ratsam erscheint oder nicht. 

Ergiebt sich bei der Besichtigung eines Brunnens, daß das Wasser 
desselben nach Jauche riecht, so ist die Annahme eines direkten Zu- 
sammenhanges mit einer Abortanlage oder Düngerstätte und die Be- 
anstandung schon auf Grund dieser grobsinnlichen Wahrnehmung 
ohne weiteres gerechtfertigt. Allein so einfach ist die gestellte Frage 
meistens nicht, sondern es ist zu ermitteln, woher die Verunreinigung 
des Brunnens stammt, d. h. welche Abortanlage, Düngerstätte speciell 
beteiligt ist, eine Frage, die bei Givilprozessen sehr oft zu beant- 
worten ist. Zu diesem Behufe versagt die Okularinspektion in der 
Regel ihren Dienst, hier muß auch die Prüfung seitens des Chemikers 
und Bakteriologen eintreten. 

1) Vdrdlinger, Heber sins emf. Methode 0. Wahrnehmung v. fäkal. Verunreinigungen de* 
Trinku>a$$ers, Pharm. Centraftl. A5. Bd. 109 (1894). 

IL Beurteilung auf Grund der ehemischen Analyse. 

(Verfasser: R. Sendtner.) 

Wir haben schon eingangs darauf hingewiesen, daß die Vornahme 
einer chemischen Prüfung der Wässer in der Mehrzahl der Fälle 
unentbehrlich ist. 

Zur einwandsfreien Feststellung dnes unterirdischen Zusammen- 
hanges mit Zuflüssen aus den oben (S. 740) erwähnten Ablagerungs- 
stätten von Abfallstoffen aller Art, mit Verwesungsvorgängen, die sich 
im Innern der Erdrinde unserer Beobachtung durch andere Hilfsmittel 
entziehen, zur Feststellung größerer Schwankungen der Zusammensetzung, 
eines Zusammenhanges mit Flußläufen, mit Mineralablagerungen und 
dergl., endlich zur Konstatierung, ob Reinigungen und Reparaturen schon 
bestehender Anlagen von Erfolg begleitet waren, ob dieser ein bloß vorüber- 
gehender oder ein dauernder gewesen ist, haben wir dieselbe unbedingt nötig. 

Die erste Frage, die sich hierbei aufdrängt, ist die: wie können 
solche Beziehungen durch die chemische Analyse klargelegt werden? 

Nur dadurch, daß in jedem Falle erst festgestellt 
wird: wie ist das reine Wasser der in Frage kommenden 
Oertlichkeit überhaupt beschaffen? 

Zu diesem Zwecke muß sich der Analytiker klar sein über die Be- 
ziehungen zwischen Wasser und Boden, bez. über die Naturge- 
schichte des Wassers. (Ueber die Beziehungen des Wassers zu den 
Mikroorganismen vergl. besonders Loeffler, S. 598 u. ff. dieses 
Bandes.) 
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1. Beziehungen von Wasser und Boden zu den Produkten des 

Stoffwechsels. 

In der ganzen Natur finden wir kein chemisch reines 
W a s s e r. Dies hat seinen Grund in dem bekannten Kreislauf des Wassers 
in der Natur, das auf der Oberfläche der Erde verdunstend, als Regen, 
Schnee, Tau u. s. w. zurückkehrt, von dort zum Teil gleich wieder ver- 
dunstet, zum Teil unmittelbar in die offenen Wasserläufe und Seen, und in 
das Meer gelangt, zum Teil beladen, mit den aus der Atmosphäre stammenden 
Verunreinigungen, in den Erdboden eindringt und nach einiger Zeit als 
Quelle wieder zu Tage tritt oder durch Brunnenanlagen künstlich ge- 
hoben wird. Je nach der Beschaffenheit und Menge der Verunreini- 
gungen, welche das einsickernde Meteorwasser bereits enthält und nach 
den Bestandteilen der durchflossenen Bodenschichten wird daher das 
Quell- oder Brunnenwasser größere oder geringere Mengen fremder 
Stoffe gelöst enthalten. Schon Plinius sagte: „tales sunt aquae, 
quales terrae, per quas fluunt." 

Der Sauerstoff des eindringenden Meteorwassers wird nebst dem 
atmosphärischen Sauerstoff zur Oxydation der organischen und mancher 
unorganischen Stoffe des Bodens verwendet Quell- und Brunnenwasser 
enthalten in der Regel nur wenig Sauerstoff. 

Stickstoff findet sich in Quell- und Grundwasser wohl stets, da 
derselbe nicht vom Boden zurückgehalten wird ; ein Teil des Stickstoffes 
wird den Wässern durch die Fäulnis stickstoffhaltiger organischer Stoffe 
zugeführt, ein Teil stammt aus den niedersickernden Meteorwässern, 
endlich kann ein Teil auch durch Auslaugen gewisser Mineralien (Sal- 
peter führende Gesteine) zustande kommen. 

Desgleichen verdanken die Quell- und Brunnenwässer ihre Kohlen- 
säure zum Teil der Atmosphäre, zum größten Teil aber den im 
Boden stattfindenden Fäulnis- und Verwesungsprozessen. Sie unter- 
stützt die Zersetzung der Gesteine und bildet Bikarbonate von Calcium 
und Magnesium, weniger oft von Eisen, Natrium u. s. w., sodaß 
gewöhnliche Quellwässer nur einen verhältnismäßig geringen Teil der 
Kohlensäure in freiem Zustande enthalten. In einigen Gegenden, nament- 
lich mit Urgebirgsboden oder vulkanischen Gesteinen, enthalten die 
Quellen größere Mengen freier Kohlensäure. Brunnenwässer und 
Quellen aus Kalk- oder Dolomitboden enthalten fast nie solche, wohl 
aber bedeutende Mengen von Calcium- und Magnesiumkarbonat, haben 
somit eine große Härte. 

Die weichsten Wässer führen demnach kalkarme Gesteine, wie 
Gneiß, Glimmer, Phyllit, Granit (Urgebirgsgesteine), ferner Basalt etc. 
(vulkanische oder Eruptivgesteine); die härtesten kalkreiche Gesteine, 
wie z. B. die im Muschelkalk vorkommenden. 

Während die Härte der ersteren Wässer oft nur einige wenige 
Grade beträgt, erhebt sie sich bei den letzteren über 20 deutsche Grade. 

Hervorragendes Interesse beanspruchen die im Wasser gelösten 
Zersetzungsprodukte organischer Stoffe pflanzlichen und 
tierischen Ursprunges (vergl. hierzu S. 526 dieses Bandes). 

Die in den reinsten Quellen unserer Gebirge vorhandenen organi- 
schen Substanzen enthalten im Verhältnis zum Kohlenstoß wenig Stick- 
stoff, scheinen daher vorwiegend vegetabilischer Natur zu sein. 

Nach S enf t l entstehen bei der Zersetzung von Pflanzensubstanzen 
stets humussaure Alkalien, vor allem humussaures Ammoniak. Bei der 
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Zersetzung unter vollem Luftzutritt entstehen die eigentlichen humus- 
sauren Salze, unter denen die ulminsauren Salze als die ersten, die 
humussauren als die höheren Oxydationsprodukte der ulminsauren Salze 
zu betrachten sind. Beide oxydieren sich zu Karbonaten. Bei der Zer- 
setzung von Pflanzensubstanz unter gehemmtem Luftzutritt dagegen, z. B. 
in den tieferen Lagen nasser Bodenarten, auf dem Grande von Mooren . 
u. s. w., entstehen die geXnsauren Verbindungen, zu denen das quell- 
und torfsaure Ammoniak gehört Alle diese humus- und geinsauren 
Salze wirken auf Mineralien lösend und zersetzend ein, namentlich ver- 
mag das quellsaure Ammoniak einzelne Salze unverändert zu lösen und 
nach der Oxydation zu kohlensaurem Ammoniak auch wieder unver- 
ändert abzuscheiden. 

Die längst bekannte Thatsache, daß Wässer aus Torf- oder Moor- 
boden in der Regel reich an organischen Substanzen sind und dabei 
fast stets Ammoniak enthalten, ist somit ganz natürlich zu erklären. 

Die an zersetzten Pflanzensubstanzen reicheren Wässer, so z. B. 
die meisten Tagewässer des Bayrischen Waldes (Urgebirge), besitzen aus- 
nahmslos eine braune Farbe, welche sie schon nach kurzem Laufe an- 
nehmen. Dieselbe rührt von den zersetzten Humusstoffen her. Dabei 
sind diese Flüßchen und Bäche vollkommen klar und bergen die feinsten 
Fische (Salmoniden). 

Die Gegenwart oder Abwesenheit tierischer Zersetzungsprodukte, 
namentlich der menschlichen Exkremente ist für die Anwendbarkeit 
eines Wassers weit entscheidender als jene soeben geschilderten. 

Die menschlichen Faeces bestehen aus Wasser, Speiseresten, ge- 
ringe Mengen von Cholesterin, Taurin, Gholsäure, Buttersäure, Milch- 
säure, enthalten an unorganischen Stoffen phosphorsaure Salze (Calcium, 
Magnesium, Ammonium) Eisen, Kieselsäure, wenig Alkalien. 

Der menschliche Harn besteht aus : Wasser, Harnstoff, Harnsäure, 
Chlornatrium, Phosphorsäure, Schwefelsäure, Ammoniak (phosphorsaures 
Calcium und Magnesium). 

Nach Wolf und Lehmann beträgt die Entleerung von 100000 
Personen für 1 Jahr in Tonnen (zu 1000 kg): 





Paeces 


darin 


Urin 


darin 




Stickstoff 


Phosphate 


Stickstoff 


Phosphate 


M&nner 
Fraaen 
Knaben 
Mädchen 


2059,1 

564,5 
125,1 


23,8 
12,8 
9,35 
2,85 


44,9 

13,7 

8,8 

1,8 


20592 

17062 

2925 

2 250 


205,9 

135,3 

24,6 

18,4 


«3,8 

69,0 

11,1 

8,8 


Zusammen 


33^,6 


48,» 


68,7 


48829 


348,9 


172,5 



Außer den menschlichen Exkrementen werden aber auch sonstige 
Abfallstoffe unseres Haushaltes, sowie tierische Abfallstoffe dem Boden 
übergeben. Hier im Boden zerfallen diese bei mittlerer Temperatur 
und unter dem Einfluß von Mikroorganismen sehr rasch in Zwischen- 
produkte und bilden bei Zutritt von atmosphärischem Sauerstoff Kohlen- 
säure, Ammoniak, dann salpetrige Säure und Salpetersäure. Die 
Phosphate, die Salze der Alkalien, die stickstoffhaltigen organischen 
Substanzen und das Ammoniak werden vom Boden größtenteils zurück- 
gehalten und, wo der Boden bewachsen ist, den Pflanzenwurzeln zuge- 
führt, die Chloride, Nitrate und Sulfate dagegen von dem Wasser den 
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Quellen und Brunnen zugeleitet. Diese Umsetzung des Stickstoffes der 
organischen Substanzen in Ammoniak und die Absorption dieser Ver- 
bindungen durch den mit Pflanzen bewachsenen Boden erfolgt rasch 
und wird wesentlich begünstigt durch die Porogitit des Bodens, 

In einem nicht mit Pflanzen bestamknn Boden wird hri haank&mm 
dem Luftzutritt der Stickstoff der organischen Substanz und des Am- 
moniaks in salpetrige Säure und diese rasch in Salpetersäure übergeführt, 
welche von dem Bodenwasser aufgenommen und den Brunnen und 
Quellen zugeführt wird. Kann jedoch wogen mangelnden Luftzutritte 
keine hinreichende Oxydation der organischen Stoffe erfolgen, so werden > 
wenn die Absorptionsfähigkeit des Bodens erschöpft ist, von dem Wasser 
auch das Ammoniak und die in Fäulnis begriffenen organischen Stoffe 
selbst aufgenommen 2 . (Vergl. hierüber auch v. Fodor, Hygiene des 
Bodens, in diesem Handbuche Bd. I, Abt. 1, S. 118—135.) 

Durch die Thätigkeit gewisser Bakterien im Boden kann aber die 
Salpetersäure auch wieder zersetzt, reduziert werden. Schon früher hat 
A. Wagner 3 darauf hingewiesen, daß unter Umständen die im Wasser 
bereits gebildete Salpetersäure wieder in Ammoniak verwandelt werden 
kann, „aus welchem Grunde auch in Mistjauche und dergl. nur Spuren 
von Salpeter angetroffen werden". 

Meusel 4 führte zuerst diese Rückbildung auf die Thätigkeit 
niederster Organismen zurück, und Petri 6 hat nachgewiesen, daß die 
Cholerabacillen die Salpetersäure zu salpetriger Säure reduzieren. 

Wie erwähnt, wird bei Luft- bez. Sauerstoffmangel die Zersetzung 
der organischen Substanzen wesentlich gehemmt (Eintritt von Fäulnis, 
Ammoniakbildung), während bei genügendem Luftzutritt Oxydation 
(Bildung von Salpetersäure) eintritt; wahrscheinlich haben die langsame 
Zersetzung und Fäulnis der organischen Substanzen im Lehmboden und 
Torf und die Bildung von Ammoniak ihren Grund darin, daß diese 
Bodenarten viel Feuchtigkeit binden, infolgedessen meist luftarm und 
impermeabel sind, wodurch die Oxydation der organischen Substanzen 
erschwert wird und diese in Fäulnis übergehen. Auch in kompakten, 
tiefen Bodenschichten wird bei höherer Temperatur der im Boden vor- 
handene atmosphärische Sauerstoff zur Zersetzung der organischen Sub- 
stanzen nicht ausreichen. Damit erklärt sich wohl auch das so häufig 
beobachtete Vorkommen von Ammoniak in Wässern aus Tiefbrunnen. 

V. Vödrödi 6 hat im Boden (Thonboden von Debreczin) aus 
einer Tiefe von ca. 840 m und bei Wässern, die aus einer Tiefe von 
40—120 m erschlossen wurden Ammoniak und Salpetersäure, zum Teil 
salpetrige Säure, qualitativ nachweisen können. 

Doch ist hierbei darauf aufmerksam zu machen, daß qualitative 
Prüfungen auf diese Stoffe alsbald nach den Bohrungen keine zuver- 
lässigen Resultate geben, da durch die Arbeiten, Werkzeuge (Bohrer) 
und dergl. sehr leicht Verunreinigungen stattfinden können, die zu 
falschen Schlüssen bezüglich der Beschaffenheit des erschlossenen Wassers 
führen. Es sei an dieser Stelle auf das S. 515 dieses Bandes Gesagte 
verwiesen *). 

Einen weiteren wesentlichen Bestandteil der Exkremente, bez. des 
Harns bildet das Chlor, das als Chlornatrium darin vorhanden ist. Nach 



*) Mir (S.) ist es nicht gelangen , bei sorgfältigem Vorgehen in den Tiefbrunnen, 
welche eich einige Brauereien in München in den letzten Jahren anlegen lielsen, ans Tiefen 
▼on 95 m (in Qaars führendem Glimmer) NH S oder N t O s nachzuweisen. 
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Yogel enthält 1 1 Menschenharn 6,73 g Chlor. Dieses wird, wie schon 
bemerkt , vom Boden nicht zurückgehalten , sondern sickert mit den 
eindringenden Schmutzwässern unabsorbiert durch den Boden. Dieser 
Prozeß verläuft je nach der Porosität des Bodens langsamer oder 
schneller. So hat Hof mann 7 auf Grund seiner eigenen Versuche und 
der Regen Verhältnisse von Leipzig berechnet, daß Kochsalzlösung im 
Leipziger Friedhofsboden während eines Jahres um 2,26 m in die Tiefe 
geschwemmt würde, dagegen in einem anderen Boden, welcher das 
Wasser besser bindet, bloß um 1,53 m. 

Auch Lehmboden ist nicht impermeabel ; es wäre daher ein großer 
Irrtum, anzunehmen, eine in Lehmboden eingelassene Abtrittgrube ließe 
nichts in einen benachbarten Brunnen gelangen. 

Salpetersäure und Chlor geben, da sie vom Boden 
nicht resorbiert werden, besonders schätzenswerte An- 
haltspunkte für die Größe der Verunreinigung eines 
Wassers. 

Bei der relativ großen Unbeständigkeit von Ammoniak und sal- 
petriger Säure wird es — was das Vorkommen des ersteren betrifft, 
die oben geschilderten Verhältnisse ausgenommen — verhältnismäßig 
nur selten gelingen, diese Produkte der Zersetzung in größeren Mengen 
Bachzuweisen. 

Man wird diese beiden Verbindungen in der Regel nur da finden, 
wo sich die Quelle der Wasserverunreinigung in nächster Nähe der 
Wasserbezugsquelle oder des Wasserspiegels befindet, oder wo das 
Wasser eines Brunnens förmlich im verunreinigten Boden steht. Auch 
bei Tagewässern wird deren Nachweis nur bis auf relativ kurze Ent- 
fernungen von der Verunreinigungsstelle (z. B. Einlassen von Kanal- 
spülungen) möglich sein ; selbstverständlich spielen hierbei noch manche 
Momente mit, wie Gefälle, Wassermenge etc., welche deren Nachweis 
auf weitere Entfernungen hin zur Unmöglichkeit machen. 

Chlor und Salpetersäure können dagegen mit der Strömung (auch 
des Grundwassers) auf größere Entfernungen hin fortgeführt werden. 
Damit ist es zu erklären, wenn z. B., wie R. Sendtner 8 dies für 
München nachgewiesen hat, Brunnen, in deren Umgebung nirgends 
Ablagerungen von Kulturabfällen wahrnehmbar sind, die auch gegen 
Eindringen von Oberflächenwasser genügend geschützt sind, die aber 
in der Richtung des Grundwasserstromes unterhalb der Stadt gelegen 
sind) ungemein viel Chlor und Salpetersäure führen. Auf eine ähnliche 
Erklärung dürften die hohen Salpetersäuremengen (bis zu 200 mg im 
Liter, zurückzuführen sein, welche H. Kurth 9 im Grundwasser der 
oberhalb der alluvialen Thonschicht endigenden Brunnen im bremischen 
Staatsgebiet nachgewiesen haben will*). 

Ammoniak und salpetrige Säure werden auch dort häufiger im Wasser 
nachzuweisen sein, wo durch die Schwankungen des Grundwassers frisch 
verunreinigte Bodenschichten ausgelaugt werden. Auch ist nicht zu 
vergessen, daß der Boden seine die organischen Schmutzstoffe zurück- 
haltende Fähigkeit bei übermäßiger Infiltration durch solche Stoffe all- 
mählich einbüßt, und so die Jauche direkt dem Grundwasser zufließen 
läßt. Ferner können auch Spalten oder künstliche Kommunikations- 



*) Da diese Mengen auf kolorimetrischem Wege ermittelt wurden, können sie 
indes keine Zuverlässigkeit beanspruchen. 
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wege (z. B. Rattengfinge) das direkte Eindringen der Jauche aus Ab- 
trittgruben oder Sielen zustande kommen lassen. 

Zu bemerken, daß auch bei direktem Eindringen von Spülwasser, 
Jauche und dergl. von der Oberfläche her die Möglichkeit für den 
Nachweis von Ammoniak und salpetriger Säure gegeben ist, dürfte fiber- 
flüssig sein. 

Der bloße Nachweis einer dieser Stickstoffver- 
bindungen allein kann keineswegs immer zu der An- 
nahme eines Zusammenhanges mit Zersetzungsvor- 
gängen animalischer Abfallstoffe berechtigen. 

Wasser aus Moorboden z. B. giebt, wie schon erwähnt, in der 
Regel Reaktionen auf NH 5 und enthält gewöhnlich viel organische 
Substanz (über 3 mg pro Liter) — aber hier ist dann der Abdampfrück- 
stand, der Chlorgehalt, der Gehalt an Salpetersäure gewöhnlich kaum 
merklich erhöht. 

Brunnen, die direkt mit Aborten kommunizieren* 
geben häufig starke NH S - und N 2 3 -Reaktion oder eine dieser Reaktinen, 
dagegen keine N 2 5 , wohl aber stets viel Chlor, ebenso hohen Abdampf- 
rückstand. 

Auch die Schwefelsäure im Wasser ist zum Teil auf die Ver- 
unreinigungen durch Exkremente und Abfallstoffe des Haushaltes zu- 
rückzuführen; teilweise entstammt sie dem natürlichen Gehalt des 
Bodens an schwefelsauren Salzen (Gips, schwefelsaurem Natron). 

Ein größerer Eisengehalt (über dessen Zustandekommen vergl. 
S. 517 dies. Bandes) ist für das Wasser im Haushalt, insbesondere 
für die Wäsche, sehr störend. Die Tiefbrunnen der norddeutschen 
Tiefebene enthalten verhältnismäßig viel Eisen. Hierüber wie auch über 
die neueren Enteisenungsverfahren vergl. B. Proskauer 10 , ferner 
A. Lübbert 11 , besonders aber Oesten in dies. Band S. 456. 

Nach den Erfahrungen von G. Tolomei 12 ist die Ursache der 
auf einer Eisenausscheidung beruhenden Veränderung natürlicher eisen- 
haltiger Wässer beim Aufbewahren in verschlossenen Flaschen in der 
Anwesenheit der von Winogradsky entdeckten sog. Eisenbakterien 
zu suchen, von denen er mehrere Arten in den Absätzen der Flaschen 
nachweisen konnte. Dieselben brauchen als Nährstoff FeC0 8 und 
oxydieren dieses, wie andere H,S zu S und H 2 oxydieren. 

Das Auftreten von Schwefelwasserstoff ist zum Teil auf 
Verwesungsvorgänge (auch schwefelhaltige Algen können hierbei in 
Mitleidenschaft gezogen sein), zum Teil auf mineralische Umsetzungen 
(Schwefelwässer) zurückzuführen. Derselbe erteilt zwar einem Wasser 
einen die Genußfähigkeit störenden Geruch und Geschmack, übt aber 
keine nachteilige Wirkung aus (vergl. S. 772). 

Größere Mengen von Phosphorsäure deuten, wie aus dem eben 
Gesagten hervorgeht, auf Verunreinigungen durch Exkremente hin, 
können aber auch durch gewisse gewerbliche Abfälle bedingt sein 
(Weichwässer der Brauereien). 

Aus dem soeben Dargelegten dürfte zur Genüge hervorgehen, in- 
wiefern es von Wichtigkeit ist, organische Substanzen bezw. deren Zer- 
setzungsprodukte (Ammoniak, salpetrige Säure, Salpetersäure), ferner 
Chlor in einem Wasser nachzuweisen. Diese Bestandteile deuten in 
der Regel auf Beziehungen zu tierischen Abfallstofien, überhaupt Ab- 
fallstoffen des Haushaltes hin. 
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Nicht immer: denn geringe Mengen von Ammoniak, salpetriger 
Säure oder auch Salpetersäure können auch, wie wir gesehen haben, 
auf Zersetzung pflanzlicher Stoffe zurückzuführen sein oder auf natür- 
lichem Vorkommen in gewissen Mineralien (Salpeter führende Gesteins- 
schichten) basieren; doch handelt es sich gewöhnlich bezüglich der 
ersteren beiden nur um Spuren, bezüglich der Salpetersäure um ver- 
hältnismäßig geringe Mengen (vergl. unten S. 755 und 756). 

Desgleichen ist das Auftreten von Chlor für sich keineswegs immer 
als Anzeichen einer Infiltration durch Urin und dergl. aufzufassen. Vor 
allem ist daran zu erinnern, daß in manchen Gegenden Kochsalz oder 
Steinsalz zur Besserung des Brunnenwassers benützt und in die 
Brunnen geworfen wird. So nach Gg. Langbein 19 früher in L e i p z i g 
und nach R. Sendtner 14 noch heute in manchen Gegenden Bayerns. 
Ferner sei daran erinnert, daß auch gewisse Mineralablagerungen hier- 
bei beteiligt sein können, und zwar in einem ganz bedeutenden Grade. 
Die seit 25 Jahren beobachtete Verschlechterung des Eibwassers durch 
Anwachsen des Chlorgehaltes ist bekanntlich auf die Verunreinigung der 
Saale durch die Steinsalzbank in der Mansfelder Gewerkschaft, 
sowie durch die Staßfurter Kaliwerke verursacht worden. Am 
stärksten machte sich dieselbe im Mittellauf der Elbe bemerkbar. Nach 
Rubner 15 sind in 1000 ccm enthalten: 



8chöpfstelle 


CaO 


MgO 


K t O 


Na a O 


Cl 


so, 




mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


Dresden 


27,3 


5,7 


7,4 


IO,o 


9,« 


13,8 


Barby 


82,6 


21,8 


31,9 


155.5 


271,7 


68,7 


Magdeburg 


57,2 


12,4 


12,6 


45,4 


104,8 


3V 


Havelburg (Havel) 
„ (Elbe) 


50,4 


12.6 


7,0 


18,7 


23,1 


19,7 


50,9 


9,5 


29,8 


55,i 


94,0 


37,6 


Hamburg 


43.8 


9,8 


5,4 


30,3 


52,4 


25,2 



Der stärkste Grad der Verunreinigung mit den Abwässern dieser 
Industrieanlagen wurde in den Jahren 1892 und 1893 beobachtet, wo 
das Elbewasser bei Magdeburg 1042 — 3463 mg Rückstand und 
462—1714 mg Chlor führte, sodaß das Wasser vollständig gebrauchs- 
und genußunfähig geworden war. Auch der Unterlauf der Elbe blieb 
nicht intakt, obwohl hier durch verschiedene Einflüsse und Zuflüsse 
wieder eine Art Reinigung zu konstatieren war. Immerhin betrug der 
Chlorgehalt bei Hamburg im Jahre 1893 nach Wie bei noch 120,7 mg. 

Wasser von Brunnen, welche im Grundwasser großer 
Städte stehen und nur oder doch größtenteils von der sog. „Stadt- 
lauge" gespeist werden, müssen die geschilderten Kennzeichen der Ver- 
unreinigung natürlich in oft abnorm hohem Grade zeigen. In welchem 
Maße dies der Fall sein kann, beweisen die zahlreichen Veröffent- 
lichungen von Analysen der Grundwässer von Dorpat, Budapest, 
Berlin, München, Bremen und anderen Städten. 

Um die enorme Zunahme an gelösten Stoffen der geschilderten 
Art in diesen Brunnenwässern recht würdigen zu können, muß man 
damit die Beschaffenheit des reinen Grundwassers der betreffenden 
Oertlichkeiten zusammenhalten. So bietet beispielsweise das reine 
Grundwasser im München er Diluvial- und Alluvialboden, ehe es den 
bebauten Stadtgrund erreicht, folgende chemische Zusammensetzung: 



Handbuch der Hygiene. Bd. I. Abtig. 2. 
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Schwankungen 

Rückstand 262,0 bis 282,0 mg in 1 1 

Chlor 9,0 „ 11,5« „ ,. „ „ 

Salpetersäure 8,0 „ . 16,80 „ „ „ „ 

Sauerstoffverbrauch cur Oxydation 0,6 „ 1,20 „ „ , f , 
der organischen Substanzen 

wogegen es nach dem Passieren des Stadtgrundes folgende Zusammen- 
setzung besitzt: 

Rückstand 827,0 bis 2230,0 mg in 1 1 

Chlor 140,0 „ 244,0 „ „ „ „ 

Salpetersäure 160,0 „ 733,8 „ „ „„ 

SauerstoffVerbrauch zur Oxydation 2,6 ,, 4,6 



»» »» 



Damit gelangen wir überhaupt zur Feststellung des Begriffes „rein" 
beim Wasser, das uns als Trink- und Gebrauchswasser zu dienen hat, 
soweit sich dieser Begriff durch die chemische Analyse definieren läßt 



Litteratur tiefte S. 766. 



2. Einfluss der Bodenformation auf die Zusammensetzung des 
„reinen" Wassers. 

Da es in der Natur kein chemisch reines, d. h. nur aus H 2 be- 
stehendes Wasser giebt, kommt es zunächst auf die Menge der acces- 
sorischen Bestandteile an. Diese kann aber nur dann als Maßstab für 
eine Verunreinigung aufgefaßt werden, wenn erst ihr Vorkommen und 
ihre Menge im reinen, d. h. von allen Kulturabfällen unbeeinflußten 
Wasser der betreffenden Oertlichkeit ermittelt ist. Damit soll nicht 
gesagt sein, daß wir bei jedem Brunnen, der gegraben oder gebohrt 
werden soll, oder bei jeder Fassung eines Quellwassers erst nach einem 
Normalwasser für jede einzelne Ortschaft suchen müssen. Denn da beim 
Wasser der Begriff rein im chemischen Sinne in erster Linie von der 
Struktur bez. der Gesteinsbeschaffenheit des Bodens abhängt, diese 
aber in vielen Fällen auf weitere Gebiete eine gleichbleibende ist, wird 
man sich schon ein Büd über die Reinheit des Wassers machen können, 
wenn man dessen Zusammensetzung mit irgend einem Quellwasser ver- 
gleicht, das als Normalwasser für die betreffende Boden- 
Formation bereits durch die chemische Analyse erkannt ist. Doch 
kann es Fälle geben, wo die Struktur des Bodens in nächster Nähe 
einer Oertlichkeit derart verschieden und kompliziert ist, daß erst für 
diesen Ort eingehendere Untersuchungen über die Beziehungen der 
Geologie zur Hydrologie anzustellen sind, um sagen zu können, welche 
Anforderungen bezüglich der chemischen Zusammensetzung an das 
Wasser zu stellen sind. 

Die genaue Kenntnis der chemischen Zusammen- 
setzung der Boden- und Tagewässer der verschiedenen 
Formationen ist daher für den Sachverständigen ein 
notwendiges Erfordernis, will er auf Grund der chemischen 
Analyse ein Urteil über den Begriff „rein", d. h. über die Brauchbarkeit 
eines Wassers abgeben. In richtiger Erkenntnis der großen Bedeutung 
dieser Frage hat man auch bei den Quellfassungen für große Wasser- 
versorgungsanlagen (wie Wien, München u. a.) stets neben dem 
Techniker, dem Chemiker und Hygieniker auch den Geologen mit 
herangezogen. 
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Auch der Chemiker und Hygieniker muß sich, will er in Fragen 
der Wasserversorgung als Sachverständiger, fungieren, über diese Be- 
ziehungen informieren. 

Es ist ja über die chemische Zusammensetzung des reinen Wassers 
der einzelnen Formationen schon ungemein viel gearbeitet und veröffent- 
licht worden. So hat sich insbesondere die englische „Rivers Pollu- 
tion C o m m i s s i o n u * 6 angelegen sein lassen, die eingehendsten Re- 
cherchen über die Zusammensetzung nicht verunreinigter Quell-, 
Tiefbrunnen- und Flachbrunnenwässer Großbritanniens anzustellen. 
Ferner haben E. Reichardt und Ferd. Fischer in ihren bekannten 
Werken diese Beziehungen ausführlich behandelt. Gleichwohl wurden 
die Ergebnisse dieser Forschungen zum Teil falsch gedeutet, zum Teil 
unbeachtet gelassen. 

Vielfach wird von einem Unfug mit den sog. Grenzzahlen ge- 
sprochen. Dieser Unfug wurde aber nicht von denen angerichtet, die 
solche für die Wasser bestimmter Formationen und Oertlichkeiten erst 
ermittelt hatten und somit berechtigt waren , auf Grund ihrer Forsch- 
ungen diese als Maßstab für die Beurteilung verunreinigter Wässer 
derselben Formation und Oertlichkeit zu verwenden, sondern von denen, 
die diese Grenzzahlen Reichardt' s und Fisch er 's ohne eigene Be- 
obachtung und Erfahrung für die Beurteilung des Wassers jeder be- 
liebigen Oertlichkeit verwerteten. „Soll irgend ein bestimmter Anhalt 
gewonnen werden, so ist einmal die waltende Gebirgsformation zu be- 
rücksichtigen , sodann bei Mangel dieses Anhaltspunktes eine größere 
Anzahl von Wasserproben zu prüfen, um örtlich Gewißheit zu erlangen, 
welcher Grad der Reinheit des Wassers vorkommt in möglichst freige- 
legenen Quellen fern den gröberen Verunreinigungen der Oberfläche. 
Nach dieser erlangten Grundlage ist dann das zu erstrebende Ziel 
eines möglichst reinen Wassers für den fraglichen Ort zu beurteilen" 
(Reichardt). 

Allerdings hat man sich früher insofern auf einen irrigen Stand- 
punkt gestellt, als man der Meinung war, daß einzelne Bestandteile 
gewisse Mengen im Wasser deshalb nicht überschreiten dürften, weil 
sie schädlich seien. Diesen Standpunkt hat man allmählich ver- 
lassen müssen. Genießen wir doch in 1 1 Selterswasser oder Seizer- 
wasser 2334 bez. 1277 mg Ghlornatrium, 4,7 bez. 5,3 mg kohlensaures 
Ammonium. Nicht weil ein größerer Gehalt an Chlorverbindungen, Am- 
moniumverbindungen und dergl. direkt schädlich beim Genüsse eines 
Wassers wirkt, sind wir berechtigt, dasselbe als verdächtig zu bezeichnen 
oder vom Genüsse auszuschließen, sondern deshalb, weil dieselben im 
Brunnen- und Quellwasser einen Zusammenhang mit Zersetzungsprodukten 
andeuten und daher möglicherweise die Entstehung oder die Vermehrung 
schädlicher Organismen und Spaltungsprodukte begünstigen können 
(vergl. S. 664, 675, 676, 680 etc.). 

Doch können wir die Fixierung gewisser Grenzen einzelner Be- 
standteile insofern nicht entbehren, als wir gewissermaßen „Ve r g 1 e i c h s - 
zahl en" für die betreffende Oertlichkeit haben müssen; wo solche unter 
Berücksichtigung der Formation nicht schon vorliegen, müssen dieselben 
jedoch erst durch die chemische Analyse ermittelt werden. 

E. Reichardt hat zuerst versucht, auf Grund zahlreicher Ana- 
lysen für dieümgebung vonJena solche Grenzwerte festzustellen . 
Er fand folgende Mittelzahlen: 

49* 
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H&rte 


1000 Teile Quellwasser enthielten in Milligramm 


Formation 


Abdampf- 
rfickstd. 


CaO 


MgO 


CI 


SO t 


N f O, 


Granit 

Bunter Bandstein 
Muschelkalk A 
Muschelkalk B (dolomitisch) 
Gipsquelle b. Rodolstadt 


1,87 
13,96 
16,96 

23,1 
92,75 


24,4 
125—225 

325 
418 

2365 


9.7 

73,0 

129,0 

140,0 

766,0 


2,5 
48 
29 

65 
122.5 


3,3 
4,* 
3,7 

Spur 
16,1 


3,» 
8,8 

13,7 

Spar bis 34 
1108,8 



Sparbi*9,8 

0,81 

2,8 

8par 



Die Gipsquelle besitzt eine Zusammensetzung, welche sie für den 
Genuß und Gebrauch unbrauchbar erscheinen läßt (vergl. S. 756 und 771). 

Bezüglich der noch zulässigen Härte kann nur gesagt 
werden, daß Wässer mit mehr als 20 Härtegraden für manche Gewerbe- 
betriebe (insbesondere als Dampfkesselspeisewasser) nicht ohne weiteres 
verwendbar sind*). 

Als Grenze für die zulässige Menge an organischer 
Substanz hat man früher nach v. Pettenkof er angenommen, daß für 
1 1 Wasser nicht mehr Kaliumpermanganat oder nicht mehr Sauer- 
stoff zur Oxydation verbraucht werden sollte , als 50 mg organischer 
Substanz entsprächen. Hierbei ging man davon aus, daß 5 Teile or- 
ganischer Substanz = 1 Teil Kaliumpermanganat seien (die sog. W o d- 
sche Zahl) ; es galt also ein höherer Verbrauch als 10 mg Kaliumper- 
manganat bez. 2,5 mg Sauerstoff für 1 1 Wasser als Anzeichen einer 
größeren Verunreinigung mit organischen Substanzen, die nicht mehr 
zu gestatten sei. 

Diese Grenze ist aber keineswegs für die reinen Wässer der ver- 
schiedenen Formationen gleichmäßig verwertbar. Schon oben haben wir 
betont, daß Wässer aus Gneiß oder Granit in der Regel reicher an or- 
ganischen Substanzen sind, ebenso daß solche aus Moorboden gewöhn- 
lich über 3 mg Sauerstoff erfordern. Andererseits müßte ein aus Kalk- 
boden stammendes Quellwasser schon als verdächtig bezeichnet werden, 
wenn ein so hoher Sauerstoffverbrauch erreicht wurde. 

Auch für die bei reinen, empfehlenswerten Wässern anzunehmenden 
Grenzzahlen für Albuminoid- Ammoniak und freies Ammoniak 
hat man schon versucht Werte aufzustellen. So haben neuerdings die 
Schweizer Anal. Chemiker 17 für den Fall, daß nicht Vergleichs- 
material (d. i. reines Wasser der gleichen Art und Oertlichkeit) vorliegt, 
0,05 mg Albuminoid- Ammoniak und 0,02 mg freies (durch Destillation 
bestimmtes) Ammoniak angenommen. 

Nach Mansfeld 18 enthält Tiefbrunnenwasser der Wiener Gegend 
noch nicht 0,01 mg A.- Ammoniak; filtriertes See- oder Flußwasser soll 
nur 0,05—0,1 mg enthalten; schlechtes Brunnenwasser hat 0,12— 0,80 mg 
und mehr im Liter. Nach diesem Autor wäre bei einem Brunnen- 
wasser mit mehr als 0,08 mg freiem Ammoniak im Liter bei gleich- 
zeitiger Gegenwart größerer Mengen von Chloriden eine 

•) Zum Weichmachen des Wassers existiert eine Menge von Mitteln. Das einfachste 
Mittel besteht im Kochen des Wassers, da hierdurch die Bikarbonate des Calciums und 
zum Teil des Magnesiums unter Entwickelang von Kohlensäure «ersetzt, die einfach kohlen- 
sauren Verbindungen gefallt werden. Außerdem giebt es eine Unzahl von Verfahren, um 
mittels Chemikalien die Härte zu verringern. Auf dieselben an dieser Stelle einzugehen, 
verbietet der Baum. Es sei deshalb auf die Werke von F. Fischer (Cbem. Technologie 
des Wassers) und das Handbuch von Gfirtner-Tiemann (Neue Aufl. von Walter- 
Tiemann) verwiesen. 
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Verunreinigung durch Harn anzunehmen, wogegen nahezu gänzliche 
Abwesenheit von Chloriden und Gegenwart von viel A.- Ammoniak, wenig 
freiem Ammoniak in solchem Falle auf pflanzliche Verunreinigungen hin- 
weisen würden. 

Aber auch hier sei man stets vorsichtig und suche sich erst über 
die Verhältnisse bei dem reinen Wasser der betreffenden Formation und 
Lage zu orientieren, ehe man ein verdammendes Urteil abgiebt. 

Wenn im Nachfolgenden versucht wird, auf Grund neuerer 
Forschungen 19 die Beziehungen zwischen Bodenformation und 
Wasser nur skizzenhaft zu schildern, so möge man dies damit ent- 
schuldigen, daß ein näheres Eindringen auf diese Fragen bei dem engen 
Räume, welcher für die Beurteilung des Wassers zur Verfügung steht, 
nicht thunlich erschien. 

Beginnen wir mit den ältesten Gesteinsschichten unserer Erdrinde 
(vergl. hierzu die geognostische Orientierungstafel S. 754). 

A. Wasser der Quellen und Seen. 
I. Qneisaformation (Bayrischer Wald). 

(Milligramme in 1 1) 





Abdempf- 


Kalk 


Magnesia 


Chlor 


Sehwefel- 
slure 
SO. 


Kiesel- 
»Iure 
SiO, 


Sauerstoff 




rftekstsnd 


(Caü) 


(MgO) 


Cl 


Oxydation 


Kleine Arberqnelle 


24,55 


1,96 


0,76 


2,57 


2,38 


1.60 


4.00 


Grober Arbersee 


28,70 


2,08 


1,08 


2,14 


2,48 


4,00 


7»&* 


Kleiner Arbersee 


24.OO 


2,00 


1,35 


1,54 


3.1* 


3,75 


5.05 


Quelle bei Bodenmais 


24,80 


159 


1,04 


2,92 


1,64 


5.72 


0,90 


(Wildanrackqaelle) 
















Quelle bei Bodenmeis 


16,00 


1,08 


0,45 


2,20 


1,66 


4,56 


1,60 


(Brftahansquelle) 
















FsJkensteinerbrannen 


19,10 


1.55 


1,25 


1,54 


1,97 


3,30 


1,85 



Hier wiegt die Kieselsäure in der Kegel vor, da das Gestein 
71—74 Proz. Si0 2 enthält. 

II. Glimmersohleferformation (ebenda). 

In dieser Formation sind im Bayrischen Wald besonders zwei Ge- 
steinsfacies, der „Hornblendeschiefer" und der „Glimmerschiefer", ver- 
treten; daneben als abnorme Glieder Diorite. 

Entere mit 46,7 Pros. SiO a , 18,07 Pros. FeO, 8,02 Pros. Fe t 8 , 14,76 Pros. CaO 
Letztere „ 53,69 „ „ 15,62 „ „ 9,44 „ „ 7|J« ,. ,» 

(Milligramme in 1 1) 





Abdampf- 
rückstand 


CaO 


MgO 


Cl 


SO, 


8iO, 


sor 
Oxydation 


Beelbrunnen 

(a. Hohenbogen) 
Diensthfittenbrnnnen 


38,00 
39.50 


5,07 

4.40 


2,50 
1,4» 


3,08 
2,70 


4,90 
7»60 


12,50 
9,80 


1,50 
3-00 
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Entsprechend der Zusammensetzung des Gesteins (kalkreiche Horn- 
blende) ist in dem Wasser dieser beiden Quellen der Kalkgehalt und, 
damit im Zusammenhange stehend, der Gesamtrückstand nicht un- 
wesentlich erhöht. 

Auf die Wässer der Quellen und Seen aus der Phyllit- und Granit- 
formation wollen wir nicht näher eingehen. Es genüge, zu bemerken, 
daß auch hier sich einzelne charakteristische Unterschiede in der Zu- 
sammensetzung entsprechend der Zusammensetzung des Hauptgesteins 
zu erkennen geben. 

Als besonderes Gharacteristicum sämtlicher Urgebirgs- 
qu eilen wäre hervorzuheben die sehr geringe Menge an Abdampf- 
rückstand und der verhältnismäßig hohe Kieselsäuregehalt; sodann daß 
diese Wässer (wenigstens im Bayrischen Walde) verhältnismäßig viel 
Sauerstoff zur Oxydation der organischen Substanzen verbrauchen 
<vergl. dazu S. 745). 

B. Wasser der Flüsse aus Urgebirge (Bayrischer Wald). 

(Milligramme in 1 1) 





Abdampf- 
rfiekstand 


CaO 


MgO 


Cl 


so a 


SiO, 


BOT 

Oxydation 


Kleiner Regen 


30. 60 


300 


1.44 


2.32 


2,74 


81» 


4»»1 


Großer Begen 


32,60 


3.S0 


1.36 


3 08 


2,88 


6,90 


4>*t 


Schwarzer Begen 


32.40 


3»oo 


1.44 


3- 08 


2,40 


8,82 


4.04 


Weifter Regen 


36,60 


3,88 


1,60 


3»09 


4,89 


10,18 


6.80 


Regen bei Pulling 


51,00 


4.70 


2.30 


3,08 


4-18 


12.84 


7,60 


„ „ Regensburg 


54.OO 


7»so 


2,70 


4,63 


4.07 


10,20 


7.41 



Im Vergleich zu den Quellen zeigen sich hier schon wesentlich er- 
höhte Abdampfrückstände, dementsprechend mehr Kalk etc. und vor 
«Item höherer Gehalt an organischen Substanzen. Dies ist nicht zu 
verwundern, da die Flüsse ihr Wasser aus verschiedenen Gebieten 
(durch seitliche Zuflüsse) erhalten ; man wird deshalb nur von dem 
Gesamtcharakter erwarten können, daß er derselbe sei. 

Sieht man genauer zu, so machen sich mit dem Zuströmen der 
Flüsse gegen die Donau durch bewohnte und kultivierte Gebiete all- 
mählich Unterschiede im Gehalt an gelösten Bestandteilen und vor 
allem an organischen Substanzen sehr augenfällig bemerkbar. 

Es würde viel zu weit führen, hier näher auf die Quellen, Seen 
and Flüsse aus den folgenden Formationen in der gleichen Weise ein- 
zugehen. Nur einige charakteristische Beispiele aus kalkreichen Ge- 
steinsformationen (Trias: oberer Buntsandstein, Muschelkalk; Jura: 
Dolomit). 



Oberer B nn tsandstein (S 
(Milligramm 


tadt ] 
e in 1 


Kronach, Bayern 




)• 




Abdampf- 
rückstand 


CaO 


MgO 


Cl 


SO, 


Salpetersäure 


Sauerstoff sur 
Oxydation 


Kirchplatzquelle 
HarktplatiqueUe 


30059 
220 08 


936 
66,15 


46,6 
21,2 


12,1 


8.79 
4,73 


6,24 
28,80 


Spuren 
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Dieselben sind schon durch einen viel höheren Gehalt an Kalk und 
Magnesia, und damit im Zusammenhang an Abdampfrückstand charakte- 
risiert, der davon herrührt, daß der obere Buntsandstein das aus dem 
darüber liegenden Muschelkalk kommende Wasser aufnimmt 

Den Gehalt an Salpetersäure, der auch bei den Wässern der 
nächstfolgenden Glieder der Trias nicht fehlt, erklärt das Vorkommen 
von Kalisalpeter in Tuffen. 

(Milligramme in 1 1) 



Abdampf- 
rückstand 



CaO 



MgO 



Cl 



SO, 



*,<>* 



O rar 
Oxydation 



a) Muschelkalk (Stadt Bayreuth, Bayern). 



Bodesberger \ T , 
Allersdorfer / Lwtnn * 



475,1 
725»» 



Wünburger Stadtquelle 
Horaquelle bei Wurzburg 



671,8 
402,7 



208,4 
267,6 



ß) Muschelkalk (Anhydritgruppe) 



223,7 
H4,3 



20.2 
35,7 



1,0 

1.6 



Il8,8 
263,0 



58,» 
71,* 



14,2 



185,8 

37,» 



3«» 

0,9 



10,9 
S,» 



I,52& 

1,875 



0,018 



Wie man sieht, sind diese Quellen in der Regel ungemein reich 
an Kalk und Schwefelsäure. Dies hängt mit der chemischen Zusammen- 
setzung der Gesteine des Muschelkalkes zusammen. Das Vorkommen 
von Gips zeichnet besonders die Wässer dieser Gruppe aus. Die Ge- 
samthärte der Mehrzahl dieser Quellen erhebt sich weit über 20 Grade. 
Das Wasser des Würzburgerstadtbrunnens wird trotz seiner großen 
Härte (30,5, nach Röttger sogar bis 35,2 deutsche Grade !) gern und 
ohne Schaden getrunken. 

Was die Wässer aus Dolomit-Gestein betrifft, so bewegen sich 
die Rückstandsmengen in der Regel zwischen 230 und 330 mg; wegen 
ihres Reichtums an kohlensauren Verbindungen der Erdalkalien (CaO 
und MgO) gehören sie ebenfalls zu den harten Wässern. 

Schließlich sei noch ein Wasser aus Eruptivgestein, aus den 
Basaltbergen der Rhön in Bayern, angeführt. Der Basalt des 
Ereuzberges, dem die Quelle entspringt, enthält vorzugsweise Kiesel- 
säure, Thonerde, Eisen, Kalk und Magnesia. Die Quelle hat folgende 
Zusammensetzung (Milligramme in 1 1): 



Abdampfrückstand 


CaO 


MgO 


FeO 


CI 


so 8 


SiO, 


22,49 


3»io 


1,00 


M4 


2,76 


3>«* 


6,40 



3. Veränderungen der Flüsse während ihres Laufes. 

Schon oben (S. 755) haben wir darauf hingewiesen, daß die Flüsse 
während ihres längeren Laufes größeren Veränderungen ausgesetzt sind 
als die Quellen. Dieselben hängen hauptsächlich von der mineralischen 
und geologischen Beschaffenheit des von den Flüssen durchströmten Ge- 
bietes ab; die Veränderungen werden durch den Zutritt von Neben- 
flüssen aus anderen Formationen zu den Flußwässern immer größere. 
Auch hier ein Beispiel für viele. 

Verfolgen wir den Lauf der Donau vom Einfluß der Na ab an 
bis zu dem der Hz. Auf dem linken Ufer nimmt dieselbe unterhalb 
Regensburg den Regen, sodann unterhalb Passau die Hz auf; 
und auf dem rechten Ufer kommen als größere Nebenflüsse auf dieser 
Strecke die Isar, die Vils und der Inn in Betracht. 
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Die Zusammensetzung des Wassers dieser Flüsse ist folgende: 

(Milligramme in 1 1) 





Abdampf- 
rQckstand 


CaO 


MgO 


Cl 


S°3 


SiO, 


Donau oberhalb Regenabarg 


258,00 


84,00 


25,57 


5,40 


12,60 


8,00 


*«*<» » „ 


54,oo 


7,50 


2,70 


4,63 


4,07 


10,20 


Donaa unterhalb „ 


100,00 


24,80 


6,60 


5,45 


5,66 


IO,62 


laar bei Deggendorf 


206,00 


65,52 


25,40 


2,50 


"3,70 


8,60 


Donau oberhalb Vilahofen 


255,60 


71,75 


29,70 


4,25 


11,40 


5,45 

8,00 


Vils bei Vilnhofen 


223,00 


65,«o 


28,10 


4,80 


5,90 


Donau oberhalb Passen 


II2,S0 


15,00 


14,00 


3,85 


9,00 


19,00 


Inn vor der Mündung in die Donaa 


157,70 


46,85 


13,30 


4,50 


14,25 


7,60 


*** >7 t> y> n » n 


43,so 


4,60 


1,60 


3,20 


2,00 


10,10 


Donau unterhalb Passau 


144,00 


45,oo 


13,30 


5,80 


7,50 


6,00 



Der Regen entstammt und durchströmt Urgebirge, desgleichen 
die Hz. Vom Einfluß des ersteren an, bei Donaus tauf, tritt das- 
selbe hart an das Thal der Donau heran. Anders auf der rechten 
Seite der Donau, wo diese nur Flüsse aus Kalkboden, die Isar, 
die Vils und den Inn, aufnimmt. 

Verfolgt man die Resultate obiger Analysen, so macht sich bei 
der Donau unterhalb Regensburg der Einfluß des Regens sofort 
sehr augenfällig bemerkbar durch beträchtliches Sinken des Kalk-, 
Magnesia- und Schwefelsäuregehaltes und, damit zusammenhängend, 
des Abdampfrückstandes überhaupt, wogegen, entsprechend dem höheren 
Kieselsäuregehalt des Regens, dieser ansteigt Oberhalb V i 1 s h o f e n 
dagegen ist durch die kalkreiche Isar das frühere Verhältnis wieder 
so ziemlich ausgeglichen. Bei Pas sau kommt die Donau mit einem 
wieder etwas verringerten Kalkgehalt an; es hat sich derselbe teils 
durch Entweichen von Kohlensäure abgeschieden, teils sind aber auch 
auf der linken Seite zahlreiche kleinere Nebenflüsse aus dem Urgebirge 
in die Donau geflossen und haben derselben zwar mehr Kieselsäure 
zugeführt, dagegen infolge ihrer Kalkarmut die Abnahme der Kalk- 
menge mit verursacht. Die Vils und der Inn, beide zu den kalk- 
reichen Gewässern gehörend, paralysieren anderseits wieder den Ein- 
fluß dieser und vor allem der Ilz; daher die letztere unterhalb Pas sau 
nicht einen ähnlichen Einfluß auf die Zusammensetzung des Donau- 
wassers ausüben kann, wie der Regen es unterhalb Regensburg 
thut. Dabei darf nicht übersehen werden, daß mit der chemischen Zu- 
sammensetzung der gelösten Stoffe jeweils auch ihre Menge in Betracht 
kommt, d. h. es muß sowohl die Wassermenge wie auch die chemische 
Zusammensetzung mitwirken. 

4. Einflüsse der Jahreszeiten, der atmosphärischen Niederschläge. 

Zur Feststellung der Reinheit eines Wassers bezüg- 
lich seiner chemischen Beschaffenheit genügt indes 
keineswegs eine einmalige Analyse. 

Wie schon aus den eben geschilderten Beziehungen zwischen Boden und 
Wasser hervorgeht, unterliegt auch das reinste Wasser Schwankungen 
in seinem Gehalt an gelösten Stoffen überhaupt. Es ist einleuchtend, 
daß, je reiner ein Wasser im chemischen Sinne ist, d. h. je reineren, 
von Kulturabfällen freieren Boden dasselbe durchdringt, es auch 
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um so geringeren Schwankungen seiner Zusammensetzung unterliegen 
kann. Denn da mit der Durchfeuchtung des Bodens das Steigen oder 
Sinken des Grundwassers zusammenhängt, diese aber im wesentlichen 
von der Menge der atmosphärischen Niederschläge abhängt, da ebenso 
von letzteren das Steigen oder Sinken unserer Oberflächenwässer beein- 
flußt wird, so ist es klar, daß diese Verhältnisse unmöglich ohne wesent- 
lichen Einfluß auf die Menge der in den Boden- und Tagewässern ge- 
lösten Bestandteile sein können. 

Beim Grundwasser verhält sich die Sacheso. Bei Eintritt von 
Regen wird das in den Boden eindringende Meteorwasser zunächst von 
den oberflächlicheren Schichten gebunden bleiben, wobei die in den 
tieferen Schichten stagnierenden, die kapillären Räume des Bodens er- 
füllenden, von vorhergehenden Regenfällen herrührenden Wässer ver- 
drängt werden und ins Grundwasser gelangen. Sind die über dem 
Grundwasserspiegel liegenden Bodenschichten keiner Verunreinigung 
ausgesetzt, so wird das aus diesen nachdrängende Wasser höchstens 
eine Veränderung in der Konzentration des Grundwassers bewirken, 
aber demselben keine fremden Bestandteile zuführen. Ist aber der 
Boden verunreinigt, wie der Boden unserer Niederlassungen ausnahms- 
los zu sein pflegt, so werden dem Grundwasser aus dem Boden die 
Verunreinigungen durch diese Vorgänge in löslicher Form zugeführt. 
Andererseits aber kann auch durch das mit dem Anwachsen der 
Niederschläge zusammenhängende Ansteigen des Grundwasserspiegels, 
das übrigens mit den stärksten Regenfällen nicht zeitlich zusammen- 
zufallen braucht, dadurch eine stärkere Verunreinigung zustande kommen, 
daß das Grundwasser nun oberflächlichere, stärker verunreinigte Boden- 
schichten auslaugen kann. 

Steigendes Grundwasser wird also im allgemeinen mehr verun- 
reinigt sein als fallendes. Thatsächlich haben dies die eingehenden 
Untersuchungen von A. Wagner und L. Aubry 20 auch bewiesen. 

Wir werden also zu jenen Jahreszeiten, in welchen sich die Nieder- 
schläge häufen — bei unserem Klima im Frühjahr und Herbst — unter 
Umständen eine ganz andere Zusammensetzung des Grundwassers finden 
als bei anhaltender Trockenheit oder bei anhaltendem Frost (Sommer 
und Winter). Es ist nach dem Gesagten wohl ohne weiteres erklärlich, 
wenn wir bei einem und demselben Brunnenwasser einmal eine Zu- 
sammensetzung beobachten, die sich verhältnismäßig nur wenig von jener 
des Normalwassers einer Oertlichkeit unterscheidet, dagegen ein anderes 
Mal nach Eintritt einer längeren Regenperiode wesentlich hiervon ab- 
weicht. Würde sich hier der Beurteiler auf eine einmalige Kontrolle 
beschränken, so hätte er im ersten Falle ein ganz falsches Bild von 
den thatsächlichen Verhältnissen gegeben. 

Da es auch noch andere Ursachen des Steigens oder Sinkens der 
Grundwasserspiegel geben kann (Stauungen in der Nähe von Flüssen, 
Tieferlegung des Grundwasserspiegels durch Drainage, Kanalisation), 
wäre auch hierauf Rücksicht zu nehmen. 

Bei unseren Oberflächenwässern (Flüssen und Seen) tritt da- 
gegen durch die Häufung und Menge der atmosphärischen Niederschläge 
wohl eine Anreicherung an Wasser, aber nicht auch in gleichem Maße an 
gelösten Stoffen ein, daher insbesondere Flüsse bei Hochwasser eine 
Verringerung ihres Gehaltes an gelösten Stoffen zeigen. So führte die 
die Isar nach vorausgehender Trockenheit 248,6 mg, bei Hochwasser 
dagegen nur 225,0 mg Abdampfrückstand in 1 1. 
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Es muß also bei der Beurteilung des Wassers auch 
den Einflüssen der Jahreszeiten, der atmosphärischen 
Niederschläge dadurch gebührend Rechnung getragen 
werden, daß öftere Eontrolle stattfindet. 

5. Notwendigkeit periodischer Wasseruntersuchungen. 

Bei Neuanlagen, sei es von Brunnen- oder Quelleitungen, sind erst 
die Schwankungen des reinen Wassers im Gehalt an gelösten Be- 
standteilen festzustellen, da es sowohl für die Verwendung als Trink- 
wasser als auch für die Benutzung im Haushalte und bei Gewerbe- 
betrieben keineswegs gleichgiltig ist, ob das Wasser in seinem Gehalt 
an gelösten Bestandteilen, insbesondere in seiner Härte größeren 
Schwankungen unterliegt. Auch wird man längere Zeit fortgesetzte 
Temperaturbeobachtungen nicht entbehren können. 

Sodann kann auch unter Umständen nur durch öftere Kontrolle zu ver- 
schiedenen Zeiten des Jahres erst ermittelt werden, ob das Wasser wirklich 
keinen Verunreinigungen ausgesetzt ist; denn nur, wenn wir die Schwan- 
kungen des reinen Wassers im Gehalte und in der Art seiner Bestandteile 
kennen, haben wir eine Handhabe, die Verunreinigung sicher zu erkennen. 

Bei bestehenden Brunnen darf eine solche ebensowenig vernach- 
lässigt werden — besondere Fälle, wo schon die Okularinspektion, 
oder die bakteriologische Prüfung, oder der chemische Befund Klärung 
der Sachlage herbeiführen konnten, ausgenommen. 

Es kann sich hier darum handeln, festzustellen, ob z. B. ein 
Brunnen nicht doch zeitenweise größerer Verunreinigung ausge- 
setzt ist, woher dieselbe rührt, ferner, ob Reparaturen, Reinigungen 
von dauerndem Erfolg begleitet waren oder nicht 

Auch bei bestehenden Leitungen wird sich empfehlen, die- 
selben einer periodischen Kontrolle zu unterziehen, um allenfalls ein- 
getretene Verunreinigungen im Quellengebiet oder Defekte in der 
Leitung selbst rechtzeitig erkennen zu können, Aus diesem Grunde 
ist es ratsam, die Proben für die periodischen chemischen und bakterio- 
logischen Prüfungen sowohl an der Quellfassung als aus der Leitung 
an verschiedenen Stellen zu entnehmen. 

Bei der Heranziehung von Grundwasser zu einer Wasser- 
versorgung, wenn dasselbe aus einem Flußthale gehoben wird, ist es 
ebenfalls absolut notwendig, neben den periodischen Messungen auch 
eine chemische (und bakteriologische) Analyse auszuführen. Nur 
dann kann sicher entschieden werden, ob die in Aussicht genommene 
Versorgungsstelle nicht Sickerwasser des Flusses ist 

Da mit der durch atmosphärische Niederschläge bewirkten Ver- 
mehrung der Wassermenge bei den Oberflächenwässern wohl stets eine 
größere oder geringere Verunreinigung durch suspendierte Stoffe (Sand, 
Schlamm, Algen) und Mikroorganismen verbunden ist, darf solches 
Wasser ohne Einschaltung von Filteranlagen nicht benutzt werden. 

Auch bei Anlagen mit Grundwasserversorgung ist unter Um- 
ständen die Einschaltung von Filtern nicht zu entbehren. 

6. Zusammensetzung des Trinkwassers deutscher Städte nach Bunte. 

Um einen Einblick in die chemische Beschaffenheit verschiedener 
Wässer, wie sie zur Versorgung mehrerer Städte in Deutschland 
Verwendung fanden und zum größten Teil noch in Betrieb sind, zu 
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gewähren, mögen die folgenden Untersuchungen Bunte 's* 1 über 
die chemische Beschaffenheit des Leitungswassers von 76 deutschen 
Städten hier Aufnahme finden (s. die Tabellen S. 760—762). 

Fassen wir schließlich die Anforderungen zu- 
sammen, welche nach der physikalischen und chemi- 
schen Untersuchung an ein brauchbares Trinkwasser 
zn stellen sind, so werden dieselben in folgendem zu 
bestehen haben: 

I. Das Wasser sei vollkommen klar und frei von makroskopisch 
wahrnehmbaren suspendierten Bestandteilen irgend welcher Art und 
halte sich in diesem Zustande auch bei längerem Stehen in bedeckten 
Gefäßen. 

II. Das Wasser sei geruchlos und farblos, oder wenigstens nahe- 
zu farblos, zum Genuß und Gebrauch anregend. 

III. Das Wasser besitze erfrischenden, angenehmen Geschmack 
und kühle Temperatur (8—12° C). 

IV. Das Wasser schon bestehender Anlagen darf in seiner 
chemischen Zusammensetzung nur wenig von dem für die betreffende 
Oertlichkeit als rein erkannten Wasser abweichen. Das für Neuan- 
lagen bestimmte gar nicht 

V. Die Temperatur und chemische Zusammensetzung des Wassers 
soll in den verschiedenen Jahreszeiten nur in engen Grenzen schwanken. 

VI. Das Wasser sei frei von Stoffen mit ausgesprochen giftiger 
Wirkung. 

Anhang I. 

Nachdem wir so versucht haben, die Wichtigkeit der Ermitte- 
lung der Beziehungen zwischen Wasser, Boden, Bodenformation und 
Witterungsverhältnissen klar zu legen, so erübrigt uns noch, an der 
Hand von Beispielen verschiedene Formen und Fälle von Wasser- 
verunreinigungen bei Brunnen und Quellleitungen praktisch zu ver- 
anschaulichen. Auch hier sollen nur einige Beispiele aus der 
Praxis angeführt werden; es soll damit nur ein Weg zur Beur- 
teilung gezeigt, aber keine bindende Norm geschaffen werden. 

1. Beispiel: Die Prüfung mehrerer Brunnenwässer in einem 
Dorfe hat folgendes ergeben: 



(Milligramme in 1 1) 



Physikalische 
Prüfung 


Rückstand 


Cl 


NH 8 


».0. 


M.O, 


zur 
Oxydation 


klar, farblos 


108,0 


4,9 


o 


o 


o 


0,528 


?i i» 


111,0 


49 


o 


o 





528 


»i i» 


io6,o 


11,2 


o 





o 


0,680 


»i ♦> 


126,0 


4,9 


o 


o 





0,891 


„ gelblich 


995,0 


126,7 


o 


Sparen 


143,8 


2,568 



Bodenbeschaffenheit : 

Gneifs mit Ueber- 

lagernng ▼. Alluvial- 

Kies. 



Aus dem Vergleiche der chemischen Zusammensetzung der ersten 
4 Brunnenwässer mit jener des letzten ist ohne weiteres ersichtlich, 
das das letzte durch die Abfallstoffe des Haushaltes und deren Zer- 
setzungsprodukte sehr stark verunreinigt ist. 

Dieses letzte Wasser war daher zu beanstanden und es wurde 
zunächst die Sperre des Brunnens veranlaßt. Mittlerweile wurden 
an Ort und Stelle Erhebungen gepflogen über die örtliche Lage zu 
benachbarten Abortgruben und die Strömungsrichtung des Grund- 
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wassers. Dieselben führten zu einem befriedigenden Ergebnisse — 
bei der verdächtigsten Grube wurde überdies noch ein Versuch mit 
Saprol (vergl. S. 742) gemacht, welcher die Beteiligung derselben da- 
durch erwies, daß das Wasser des beanstandeten Brunnens nach 
einigen Tagen schon deutlichen Geschmack nach Saprol besaß — , in- 
sofern als eine bestimmte Anlage sich als Quelle der Verunreinigung 
erwies; dieselbe wurde durch Beinigen, Cementieren u. s. w. ge- 
säubert und gedichtet. Sodann wurde später nach Ablauf eines halben 
Jahres wieder eine Probe des fraglichen Brunnenwassers chemisch 
untersucht und nunmehr den übrigen Brunnen entsprechend befunden. 
In der Folge mehrmals wiederholte Analysen ließen den Erfolg dieser 
Maßregel erkennen und der Brunnen konnte wieder dem Gebrauch 
überlassen bleiben. 

2. Als Beispiele der Zusammensetzung von Wasserproben aus 
Kesselbrunnen, die direkten Zusammenhang mit Abort- 
gruben in nächster Nähe hatten, mögen die folgenden dienen: 



Physikalische 

Prüfung 

klar, gelblich 

i, gelb 



Cl 



Back- 

stand 

75M 73,72 
1828,0 213,40 
1690,0 131,90 



(Milligramme in 1 1) 
NH, N f O B 

starke Reakt. starke Reakt 



87,00 
325,0 
242,0 



O aar 

Oxyd. 

4,64 
13,13 
«5,64 



Boden- 
beschaffenheit 

GneUs 
▲lluvial-Kie* 



3. Beispiel eines direkten Zusammenhanges mit einer Pissoir 
Anlage : 

(Milligramme in 1 1) 

Pbysikal. Prüfung *jj*" Cl NB, N t O, N f O B 

klar, schwach gelblich 436,0 164,82 Sparen o 32,86 

klar, kaum gefärbt 1288,0 654,00 starke Reakt o 8puren 



O aar 

Oxyd. 

1,45 

1,80 



Boden- 
beschaffenheit 

Gneift 
▲llavial-Kiea 



In diesen Fällen überwiegt der Chlorgehalt. 
4. Beispiel: Wasser aus Moorboden. 







(Milligramme in 1 1) 




Rückstand 


Cl 


NH, N,0. N f O. ^ r on 


Boden- 
beschaffenheit 


326,0 


6,8 


dentl. Reakt Spuren 5,2 


Torfboden 
im Alluvium 



Physikalische 

Prüfung 

Stark gelb 



Ein solches Wasser ist keineswegs schon deshalb zu beanstanden, 
weil es NH 3 und viel organische Substanz enthält. Bakteriologische 
Prüfung erforderlich. 

5. Beispiel einer oberflächlichen Verunreinigung durch 
Stallmist. 

Am 11. November 1880 gab die chemische Analyse: 

(Milligramme in 1 1) 
»d jj n v n O snr Die unmittelbare Umgebung 
«u, « t v s « t u 5 0xyd dM BranDena (Allavial-Kies) 

35,2 viel viel 104,9 12,50 mit Stalldünger bedeckt. 



Geruch und 

Geschmack 

ekelhaft 



Rückstand 
620,0 



Cl 



Die mikroskopische Prüfung ergab üppige Entwickelung von 
Mikroorganismen. 

Dieser Brunnen wurde nun geschlossen und nach Beseitigung ge- 
nannter Uebelstände am 13. Dezember desselben Jahres wieder 
untersucht. 



Geruch und Geschmack 
normal 



Rückstand Cl 
35 6 »<> 8 »ß 



Spuren 



o 



27,6 



O sur Oxydation 
1,80 
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Dasselbe Wasser am 27. Januar 1881: 

Geruch und Geschmack Rückstand Cl NH, N f O t N f 8 O aar Oxydation' 
340,0 6,8 O O 17,9 0,65 



Diese Besserung hielt bis zu Anfang des Jahres 1883 an, zu 
welcher Zeit wieder Beschwerden von Seite der Besitzer benachbarter 
Anwesen einliefen. 

Die Besichtigung an Ort und Stelle ergab grobe Vernachlässigung 
aller Reinlichkeitsmaßregeln im Hofraume, woselbst der Brunnen lag ; 
die Anhäufung von Stalldünger in der Umgebung desselben hatte 
wieder eine auffällige und zwar noch viel bedeutendere Verunreinigung 
als im Beginne des Jahres 1880 verursacht. Die Farbe des Wassers 
war tiefgelb wie die von Harn oder Wein. 

Bfiokstand Cl MH, N ft O, N,O ß O aar Oxydation 
1966,0 214 68,0 o 324,0 45,8 

Man war nun sofort bestrebt, durch Schließung des Brunnens 
möglichst rasche Durchführung der nötigen Reinigungsmaßregeln zu 
erzielen. 

Auch jetzt trat der Erfolg alsbald und in ebenso eklatanter Weise 
4in. Bei der am 5. Februar 1883 vorgenommenen Untersuchung des 
Wassers war dasselbe farblos und klar und hatte im Liter: 



Rückstand 


Cl 


NH t 


N.O, 


N i°. 


sur Oxydation 


392,0 


13*0 








37,* 


2,45 



In einem solchen Falle wäre es mit der Beseitigung der Uebel- 
stände keineswegs gethan, da es darauf ankommt, die Frage beant- 
worten zu können, ob und wann der Brunnen wieder der Benutzung 
übergeben werden kann, wofür selbst die eingehendste Okularinspektion 
nicht ausreicht; hier kann nur eine Eontrolle durch die chemische 
und bakteriologische Prüfung entscheiden. 

6. Beispiel: Für die Wasserversorgung einer kleinen Stadt 
mit 7000 Einwohnern ist die Fassung einer Quelle in Aussicht ge- 
nommen, welche aus Kalkboden entspringt und folgende chemische 
Zusammensetzung hat: 





(Milligramme in 1 1.) 




Hockstand 


Chlor CaO MgO NU, N t O, N t 8 O aar Oxydation 


Harte 


280,00 


4,75 IIO,0 32,0 OOO 0,250 


15.0 



und hierbei vollkommen klar, färb- und geruchlos ist. Auch die 
bakteriologische Prüfung hat ein sehr günstiges Resultat ergeben. 

Demnach kann die Quelle sowohl nach dem Ergebnis der 
chemischen wie bakteriologischen Prüfung nur empfohlen werden. 

Allein die Prüfung der Wassermenge ergab, daß die Quelle die 
für die Einwohnerzahl der Stadt und für die berechnete Bevölkerungs- 
zunahme in einem Zeitabschnitt von 10 Jahren nötige Ergiebigkeit 
nicht besitzt, daher dieses Projekt aufzugeben ist. 



Handbuch der Hygiene. Bd. T. Abtlf, 2. 50 
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Anhang II. 

(Aus der Instruktion für bayerische Militärärtte.) 

Waaser-Untersnohnngsbeftind. 



Bfeueichnung der Wasscr- 
entnahmeetelle (Kaserne 
u. s. w.) 




Kurse Beschreibung der 
örtlichen Verhältnisse 
der Wasserentnahme- 
stelle, Umgebung, Un- 
tergrund. 




Art des Brunnens, Quelle 
j| u. s. w., Beschaffenheit 
des Brunnenkessels (ob 
gemauert, in Content, 
Kalk, Feldstein oder 
von Hols, Eisen u. s. w.) 




Welche Mafsnahmen sind 
■or Verbesserung des 
Brunnens u. s. w. bes. 
des Trinkwassers (und 
wann ?) vorgenommen ? 





Bemerkung. Bei den regelmässig sich wiederholenden Prüfungen des Wassers 
durch die Sanitätsoffiziere oder das pharmazeutische Personal sind in der Begel nur auf 
S. 767 und 768 austufnllen: Spalte 1 — 5, 9 und 10. In die Spalte 6a werden für ge- 
wöhnlich die in den Garnisonslasaretten nach der E S. O., in Spalte 6b, 7 und 8 bes. 
auch 9 die seitens der hygienischen oder bakteriologischen Stationen ersielten Unter- 
suchungsergebnisse eingetragen. 
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b) ausfuhrliche quantitative Untersuchung 
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IT. Die Beurteilung des Wassers Tom sanitären 
Standpunkte aus. 

Von 

Prof. P. Loeffler. 

Bei der Beurteilung des Wassers vom sanitären Stand- 
punkte aus handelt es sich im wesentlichen darum, festzustellen, 
ob das Wasser aus einer beliebigen Bezugsquelle irgendwelche der 
Gesundheit schädliche Stoffe enthält, ob es zu einer bestimmten Zeit 
solche Stoffe enthalten haben kann und ob es für die Zukunft solche 
auch nicht enthalten wird. 

Zur Beantwortung dieser Frage genügt in der überwiegenden Mehr- 
zahl der Fälle die Untersuchung einer Probe des betreffenden 
Wassers nicht, es muß vielmehr fast ausnahmslos das Urteil sich 
stützen auf die Untersuchung der ganzen Bezugsquelle oder 
Anlage, aus welcher die Probe entnommen ist, weil die O ertlich- 
keit und die angewandten Gewinnungsvorrichtungen in den 
innigsten Beziehungen stehen zu der Beschaffenheit des Wassers selbst 

Diese einfache logische Forderung ist unbegreiflicherweise lange 
Zeit ganz in Vergessenheit geraten. Man entnahm der zu prüfenden 
Anlage eine Wasserprobe, sandte diese einem Untersucher zu und 
dieser fällte nun, ohne die Anlage selbst zu kennen, auf 
Grund der Untersuchung dieser einen Wasserprobe sein Urteil : brauch- 
bar oder unbrauchbar, verdächtig oder unverdächtig. Daß ein solches 
Verfahren nicht zulässig ist, liegt auf der Hand. Mit voller Ein- 
stimmigkeit verlangen deshalb die Hygieniker neuerdings (s. d. Arb. 
von Gruber 4 , Gärtner 6 , Flügge 9 , Petri 1 u. A.), daß dieser 
alte, leider schon tief eingewurzelte Abusus beseitigt wird und daß 
in jedem Falle die Beurteilung sich zu stützen hat nicht nur auf die 
Untersuchung des Wassers, sondern auch auf die Untersuchung der 
Oertlichkeit und der Entnahmevorrichtungen, mit einem Worte auf 
die Untersuchung der ganzen Versorgungsanlage. 

Dementsprechend kann die Beurteilung unter Umständen eine 
sehr leichte Aufgabe sein, bisweilen aber auch zu einer außerordent- 
lich schwierigen sich gestalten. 

Gesundheitsschädlich wird ein Wasser dadurch, das es 
krankmachende, giftige oder infektiöse Stoffe gelöst oder aufgeschwemmt 
enthält Diese der Gesundheit schädlichen Stoffe entstammen entweder 
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der natürlichen Bodenformation, welche das Wasser durchströmt — 
es sind Bestandteile, welche dieser Formation von Natur aus eigen- 
tümlich sind — , oder aber sie rühren her von der Lebensthätigkeit 
und dem Haushalte der Menschen. Sie charakterisieren sich dann 
als fremdartige Bestandteile des Wassers, welche einem naturreinen, 
an sich der Gesundheit durchaus zuträglichen Wasser in irgend einer 
Phase seines Laufes, meist unabsichtlich, zugeführt werden. 

Die erste Gruppe von schädlichen Substanzen hat für uns eine 
relativ sehr, viel geringere Bedeutung als die zweite Gruppe. 

Die gelösten natürlichen Bestandteile der Wässer, 
sowohl die anorganischen, durch die chemische Beschaffenheit des Bodens 
bedingten als auch die organischen, von Zersetzungen von Pflanzen oder 
Tieren herrührenden, sind, solange sie nicht in einer unsere 
Sinne direkt beleidigenden Menge darin vorhanden 
sind, welche dann die Benutzung des Wassers natürlich verhindert, 
kaum je gesundheitsschädlich! 

Eine Gesundheitsschädigung kann unter Umständen bewirkt 
-werden, namentlich bei Individuen mit empfindlichen oder geschwächten 
Verdauungsorganen, durch die Salze des Kalks und der Magnesia, 
wenn diese in einem gewissen Uebermaß in einem Wasser vorhanden 
sind. Diese Salze können dann Verdauungsstörungen verschiedener 
Art, Magenkatarrhe, Durchfälle oder auch Obstipationen hervorrufen. 
Die von Manchen vertretene Ansicht, daß sie auch zu Konkrement- 
bildungen im Körper, Blasensteinen und dergl., Anlaß zu geben ver- 
möchten, ist mit Sicherheit bisher nicht erwiesen. Von einigen Autoren 
wird eine durch Kalk- und Magnesiaverbindungen bedingte Härte 
Ton 20 deutschen Härtegraden als zulässiges Maximum angegeben. 
Vielfach indessen werden erheblich härtere Wasser, welche 25, 30, 40 
und mehr Härtegrade haben, ohne jeden Nachteil genossen, sodaß 
vom gesundheitlichen Standpunkte aus wohl ein höherer Härtegrad, 
«twa 50°, als Grenzzahl zu normieren sein dürfte. (Siehe S. 752 u. 756.) 

Erwähnenswert scheint hier die von R. Sendtner wiederholt 
gemachte Beobachtung, nach welcher Personen, die sich an weiches 
Trinkwasser gewöhnt haben, gegen das Trinken von hartem Wasser 
nicht unempfindlich sind 10 . 

Petri * meint, daß ein Gehalt von mehr als etwa 40 mg Mag- 
nesia zu vermeiden sein dürfte. Im allgemeinen wird der bitterliche 
Geschmack, welcher bei einem der Gesundheit nicht mehr zuträglichen 
Gehalt an Kalk- und Magnesiasalzen bereits vorhanden ist, die Ver- 
wendung solcher Wässer ausschließen. 

Ob, wie manche glauben, ein höherer Gehalt von Kiesel- 
säure irgendwelche hygienische Bedeutung hat, ist noch nicht er- 
wiesen. Armand Gautier 2 führt in seiner Arbeit über die 
trinkbaren Wässer die Mitteilung von Dr. Guilbert an, daß 
in Noyon die Wässer stark kieselsäurehaltig seien, 0,014 — 0,026 g 
davon im Liter enthielten, und daß in der dortigen Gegend Caries 
und Verlust der Zähne überaus häufig beobachtet würden, Erschei- 
nungen, welche nach seiner Meinung auf den hohen Kieselsäuregehalt 
der dortigen Wässer zurückzuführen seien. Die Kieselsäure soll mit 
den Kalksalzen des Mundspeichels unlösliche Verbindungen eingehen, 
welche sich auf die Zähne niederschlagen, das Zahnfleisch zerstören 
und zur Lockerung der Zähne Anlaß geben sollen. Der Beweis, daß 
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die Kieselsäure wirklich die Ursache jener Zahnerkrankuiigen dar- 
stellt, ist bisher indessen noch nicht geliefert worden. 

Ein möglicherweise der Gesundheit schädlicher Gehalt an 
Schwefelwasserstoff, welcher in manchen Wässern angetroffen 
wird, kann niemals zu wirklichen Gesundheitsschädigungen führen, 
weil der Schwefelwasserstoff in den geringsten Spuren bereits durch 
den Geruch erkannt wird und von dem Genüsse eines solchen 
Wassers abschreckt (Vergl. S. 748.) 

Alle übrigen in den trinkbaren natürlichen Wässern vorkommen- 
den Stoffe haben sich selbst in den maximalen beobachteten Mengea 
als gesundheitsschädlich nicht erwiesen. 

In natürlichen Wässern aus Gebieten, welche von dem mensch- 
lichen Verkehr nicht berührt und deshalb von allen den durch die 
Menschen selbst erzeugten schädlichen Stoffen frei sind, können unter 
Um ständen aber noch Krankheitserreger enthalten sein, nämlich 
die Erreger solcher Krankheiten, welche unabhängig vom Menschen unter 
gewissen äußeren Bedingungen sich im Boden entwickeln und ver- 
mehren, und für welche immerhin die Möglichkeit nicht ausgeschlossen 
ist, daß sie durch das Wassör verbreitet werden können. 

Es sind dies die Erreger der Malaria, des Kropfes, der 
Ruhr, des Milzbrandes und verschiedene tierische, den Tropen 
namentlich eigentümliche Parasiten. Sehr häufig kommen Reisende, be- 
sonders auch marschierende Truppen, in die Lage, ein solches natürliches 
Wasser benutzen zu müssen. Selbst wenn das Wasser keine sinnfällig 
schlechten Eigenschaften darbietet, wird man von dem Genüsse desselben 
Abstand nehmen, wenn es bekannt ist, daß in der betreffenden Gegend 
Fälle der genannten Krankheiten in Niederlassungen vorgekommen sind. 
Nur nach vorheriger desinfektorischer Behandlung sollte man deshalb 
unbekannte Oberflächenwässer genießen. Bei neuanzulegenden Wasser- 
versorgungen wird man sich über das Vorkommen der genannten 
Krankheiten im Umkreise des Entnahmegebietes informieren, bevor 
man sich entschließt, ein seiner sinnfälligen Beschaffenheit nach sonst 
brauchbares Oberflächenwasser zu verwenden. (Vergl. S. 611 ff., 616 r 
651, 653, 655, 660.) 

Die zweite Gruppe der für die hygienische Beurteilung eines 
Wassers in Betracht kommenden Substanzen umfaßt alle diejenigen 
giftigen oder infektiösen Stoffe, deren Erzeugung und 
Verbreitung dem Menschen selbst zur Last zu legen ist. 
Auch bei diesen Stoffen handelt es sich entweder um gelöste oder um 
suspendierte Körper. 

Zu den gelösten gehören Gifte aller Art, welche in den 
Abgängen bez. Abwässern von Fabriken enthalten 
sind. Eine gewisse Bedeutung bei Verunreinigungen von Wässern 
durch Fabrikabgänge haben gewonnen das Arsen, sowie die in den 
Abwässern von Gasfabriken enthaltenen giftigen Cyanverbin- 
dungen. Meist wird die Gefahr, welche durch die Verunreinigung 
von Wasserbezugsquellen mit solchen, giftige chemische Stoffe 
führenden Abwässern entsteht, eine nicht zu große sein, weil die 
gleichzeitig sich einstellenden sinnfälligen Veränderungen der Wässer 
derartige sind, daß sie vom Gebrauche des gefährlichen Wassers 
zurückschrecken. Wirklich bedenklich sind meist nur solche Gifte, 
welche, wie in erster Linie das Blei, aus dem Material der wasser- 
leitenden Apparate aufgenommen werden, ohne daß ihre Anwesenheit 
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auf irgendwelche Weise sich erkennbar macht Ist ein Wasser in den 
Verdacht geraten, Vergiftungen bewirkt zu haben, so wird sich durch 
die chemische Analyse das in Frage kommende Gift auch in dem 
betreffenden Wasser nachweisen lassen. (Vergl. S. 498, 541.) 

Sehr viel wichtiger wie die genannten giftigen gelösten Sub- 
stanzen sind für die sanitäre Beurteilung eines Wassers die zugleich 
mit den allerverschiedenartigsten Abfallstoffen des menschlichen Haus- 
rates in die Trink- und Gebrauchsgewässer hineingelangenden, darin 
suspendierten Krankheitserreger, unter welchen die wohl- 
bekannten Erreger des Typhus und der Cholera, sowie die noch 
nicht genügend erforschten Erreger akuter Magen- und 
Darmerkrankungen die hervorragendste Rolle spielen. (Vergl. 
S. 616, 620, 636.) 

Sobald sich der Verdacht erhebt, daß ein Wasser aus einer 
bestimmten Bezugsquelle zu bestimmten Erkrankungen Anlaß ge- 
geben hat, wird die Untersuchung sich auch auf den Nachweis der 
betreffenden Erreger in dem verdächtigen Wasser richten müssen. 
Derselbe kann allein geführt werden mit Hilfe besonderer, für 
jeden einzelnen Erreger ausgearbeiteter bakteriologischer Methoden. 
Der positive Ausfall dieser Untersuchung liefert den Beweis, 
daß der Verdacht begründet gewesen war. Ein negativer Aus- 
fall beweist indessen keineswegs das Gegenteil. Da stets eine ge- 
wisse Zeit verstreicht von dem Zeitpunkte an, in welchem die Krank- 
heitserreger in das Wasser gelangt sind und demjenigen, in welchem 
die Erkrankung eintritt und erkennbar wird, so kann inzwischen die 
infizierte Wassermasse bereits wieder aus der Anlage entfernt sein, 
oder aber es können die Krankheitserreger in dem betreffenden Wasser 
zur Zeit der Entnahme der Proben für die Untersuchung bereits 
abgestorben und verschwunden sein. Die Untersuchung wird sich 
dann mit der Frage zu beschäftigen haben, ob zur Zeit der vermut- 
lichen Infektion eine Verunreinigung des Wassers mit solchen Stoffen, 
welche den Krankheitserreger enthalten haben können, wahrschein- 
lich stattgehabt hat oder nicht. Es handelt sich dann mithin nicht 
mehr um den sicheren Beweis der stattgehabten Infektion, sondern 
um den Nachweis der Wahrscheinlichkeit einer solchen. 
Der gleiche Fall tritt ein, wenn der Erreger der Krankheit noch nicht 
bekannt ist. Dann kann er auch nicht aufgesucht werden und man muß 
sich darauf beschränken, die Wahrscheinlichkeit der Infektion darzuthun. 

Die Anhaltspunkte für die Beurteilung der mehr oder minder 
großen Wahrscheinlichkeit gewinnen wir einerseits aus der näheren 
Untersuchung des Wassers selbst und andererseits aus einer sorg- 
samen Prüfung der Oertlichkeit und der Konstruktion der Anlage. 
Bevor wir auf die näheren Details dieser Untersuchung eingehen, 
wollen wir kurz erörtern, welche Wasserversorgungsanlagen 
bei der Untersuchung auf Infektionsverdacht hauptsächlich in Betracht 
kommen. 

Alle Oberflächenwässer in bewohnten Gegenden sind 
eo ipso infektionsverdächtig, weil sie allen möglichen Verunreinigungen 
von der Bodenoberfläche her preisgegeben sind. Sie dürfen daher 
niemals zur Versorgung verwandt werden, bevor sie durch geeignete 
Maßnahmen unverdächtig gemacht sind. Bei der Beurteilung handelt 
es sich stets um die Prüfung des Erfolges dieser Maßnahmen. Die- 
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selbe geschieht durch die bakteriologische Untersuchung. Ueber 
die Prüfung der Sandfilter s. S. 712 ff. Eine Infektionsmöglichkeit 
bleibt bei der Filtration stets bestehen. Um dieselbe möglichst zu 
verringern, muß auf die Beschaffenheit des Rohwassers selbst das 
Augenmerk gerichtet werden. Dasselbe ist vor Verunreinigen aller 
Art, Kanal- und Fabrikabwässern, Zuflüssen von gedüngten Feldern 
möglichst zu bewahren. Die regelmäßige bakteriologische Unter- 
suchung ist am besten im stände, über etwaige stärkere Verun- 
reinigungen des Rohmateriales Aufschluß zu geben, da im großen 
und ganzen die Zunahme der Verunreinigungen Hand in Hand geht 
mit der Zunahme der Bakterien. 

Quellwässer aus oberflächlichen', allen möglichen Verun- 
reinigungen ausgesetzten Bodenschichten sind den Oberflächenwässern 
gleichzustellen. 

Nicht infektionsverdächtig sind apriori die von der Außen- 
welt abgeschlossenen Wassermassen, welche unter der Ober- 
fläche der Erde lagern. Sie sind es, welche im Bereiche der mensch- 
liche* Wohnstätten für den Gebrauch erschlossen, am häufigsten un- 
bewußter Weise durch die Abgänge des Menschen verunreinigt und 
mit Krankheitserregern beladen werden. 

In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle kommen demnach bei 
derartigen Untersuchungen lokale Wasserversorgungsanlagen 
in bewohnten oder kultivierten Gebieten in Betracht, und von diesen 
wiederum fast allein die sog. Kesselbrunnen, selten nur Röhren- 
brunnen, welche zur Entnahme des Wassers der oberen Grund- 
wasserschichten dienen. Röhrenbrunnen, welche Grundwasser aus 
großer Tiefe erschließen — sog. Tiefbrunnen — sind, abgesehen von 
den seltenen Fällen, in welchen sie wie in Soest und in Schneidemühl 
(s. S. 602 und 604) mit weit entfernten Oberflächenwässern durch prä- 
formierte, unterirdische Wege in Verbindung stehen, gegen jede In- 
fektion geschützt, können daher nicht in den Verdacht geraten, In- 
fektionen vermittelt zu haben. 

Litteratur siehe S. 782. 

1. Untersuchung des Wassers selbst. 

Betrachten wir zunächst die Anhaltspunkte, welche wir für die 
Beurteilung der Wahrscheinlichkeit bez. Möglichkeit einer Infektion 
ans der Untersuchung des Wassers selbst gewinnen können. 
Für diese Untersuchung stehen uns eine Anzahl von Methoden zu Gebote: 

1. die Methode der grobsinnlichen Untersuchung des Wassers, 

2. die mikroskopische, 

3. die bakteriologische, und 

4. die chemische Untersuchung. 

Die Infektionserreger gelangen nie allein für sich in eine Wasser- 
bezugsquelle. Sie finden sich stets in Begleitung von menschlichen 
oder tierischen Abfallstoffen, mit welchen sie zugleich von den er- 
krankten Individuen entleert sind. Sind sie mit der Oberfläche des 
Erdbodens in Berührung gekommen, so werden sie auch zusammen 
mit Bestandteilen desselben aufgeschwemmt und weitergeführt werden. 
Diese suspendierten und gelösten Dejektionsstoffe sind im stände, wenn 
sie in einem gewissen Verhältnis einem reinen Wasser beigemischt 
werden, dieses Wasser sinnfällig zu verändern; das vorher klare 
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Wasser wird trüb, gelblich gefärbt, nimmt fäkalen oder ammonia- 
kalischen Geruch und Geschmack an u. dgl. m. Zeigt ein vorher tadel- 
loses Wasser eine solche sinnfällige Aenderung, so ist dadurch er- 
wiesen, daß direkte unreine Zuflüsse zu dem betreffenden Wasser 
stattgefunden haben müssen. Die weitere Untersuchung wird dann 
lehren, woher diese verunreinigenden Stoffe stammten, ob sie infektions- 
verdächtig waren und wie sie in die Anlage hineingelangt sind. 

Unsere Sinne vermögen uns in vielen Fällen vor Wässern, welche 
unserer Gesundheit schädlich sind, zu schützen, wenn wir die Warnungen, 
welche sie uns zu teil werden lassen, beachten. Das Studium zahlreicher 
in der Litteratur mitgeteilter Fälle, in welchen der Genuß eines Wassers 
zu Gesundheitsschädigungen geführt hat, ergiebt, daß das unzweideutige 
Ergebnis der grobsinnlichen Untersuchung genügt haben würde, die 
drohende Gefahr zu erkennen und Schädigungen zu verhüten. Eine ge- 
wisse Indolenz gegenüber den die Sinne beleidigenden Eigenschaften des 
Wassers im Verein mit dem dringenden Verlangen, das Durstgefühl in 
einem gegebenen Momente zu befriedigen, ferner die Unkenntnis oder 
die Unterschätzung der Gefahren, welche mit dem Genüsse eines als un- 
appetitlich erkannten Wassers verknüpft sein können, sind die Ur- 
sachen, welche trotz der warnenden Ergebnisse der grobsinnlichen 
Untersuchung zum Genüsse der betreffenden Wässer und damit zu 
schweren Erkrankungen der Trinkenden geführt haben. 

Wenn nun auch häufig ein sinnfällig schlechter Zustand eines 
Wassers mit einer gesundheitsschädlichen Beschaffenheit desselben 
Hand in Hand geht, so sind doch auch andererseits überaus zahlreiche 
Fälle beobachtet, in welchen das Hineingelangen verdächtiger Ver- 
unreinigungen in eine Wasserbezugsquelle zu einer grobsinnlich wahr- 
nehmbaren Veränderung^ des Wassers nicht geführt hat 

Häufig vermögen wir dann noch das Eintreten von verdächtigen 
Unratstoffen durch eine sorgsame mikroskopische Untersuchung 
der Wasserproben zu erkennen. 

Das Eindringen fäkaler Stoffe in eine Anlage wird erwiesen 
durch den Nachweis aller derjenigen morphotischen Elemente, welche 
dem Digestionstraktus von Menschen und Tieren eigentümlich sind 
Eier und Larven von Eingeweidewürmern, Darmepithelien, Fleisch- 
partikelchen, welche den Darm passiert haben, bisweilen noch mit 
deutlicher Querstreifung versehen oder aber schollig degeneriert und 
durch Gallenfarbstoff gelb gefärbt, Bindegewebsfetzen u. dergl. sind 
sichere Merkmale einer fäkalen Verunreinigung und machen im ge- 
gebenen Falle den Verdacht einer Infektion zu einem wahrscheinlichen. 

DasAuffinden anderer morphotischer Elemente, von 
Teilen oder Produkten von Pflanzen, Tieren und von Menschen, von 
Epidermiszellen , Haaren, Stärkezellen, Pollenkörnchen, Gespinnst- 
fasern aller Art, pflanzliQhen Gewebsteilen mit Spiralgefäßen u. s. f. 
berechtigt uns zu der Annahme, daß die Wasserversorgungsanlage in 
ungenügender Weise von der Außenwelt abgeschlossen war, kann daher 
die Annahme einer Infektions-Möglichkeit mit unterstützen. 

Da mit den Dejekten und Bodenbestandteilen die Keime zahl- 
reicher niederer Lebewesen in eine Anlage hineingelangen, da 
gleichzeitig auch die für die Entwickelung und Vermehrung dieser Gebilde 
notwendigen Nährstoffe ebenfalls zugeführt werden, so wird unter 
Umständen ein derart verunreinigtes Wasser einen größeren Reichtum 
an mikroskopischen Tieren und Pflanzen darbieten. 
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Ein gutes, von der Außenwelt abgeschlossenes Wasser ist meist 
frei oder doch arm an Infusorien. In reichlicherer Menge sind sie 
nur vorhanden, wenn die Bedingungen für ihre Entwickelung günstige 
sind, wenn unreine Zuflüsse stattgefunden haben, oder aber wenn an 
den Eonstruktionsteilen der Anlage Mißstände bestehen, wenn z. B. Ver- 
moderungsprozesse an hölzernen Brunnenröhren eingetreten sind u. dgl. 
Aus der Art der Infusorien vermögen wir Schlüsse auf das ihr Vor- 
handensein bedingende Moment bisher nicht zu ziehen. Ein Befand 
zahlreicher Infusorien wird uns daher nur ein Anlaß sein, die ganze 
Anlage einer weiteren eingehenden Untersuchung zu unterwerfen. Das- 
selbe gilt auch von dem mikroskopischen Befunde zahlreicher Spalt- 
pilz e. Da wir es denselben nicht ansehen können, von wo sie herstammen, 
welcher Art sie angehören, ob namentlich pathogene darunter sind, 
so wird uns ein Befund von zahlreichen Spaltpilz-Individuen, zumal 
wenn sie verschiedene Formen darbieten, zur näheren Erforschung 
der Ursache ihres Vorhandenseins und ihrer Artzugehörigkeit anregen. 

Für die Beurteilung einer Infektions- Wahrscheinlichkeit interessiert 
es uns zu wissen, ob in dem betreffenden Wasser Organismen vorhanden 
sind, welche der Darmflora, der Jaucheflora, der Fäulnisflora, 
derFlora der oberflächlichen Bodenschichten angehören. 
Der Nachweis aller dieser Organismen kann nur durch die bakterio- 
logische Untersuchung erbracht werden. Die Beurteilung des bakterio- 
logischen Befundes setzt eine genaue Kenntnis aller dieser Floren vor- 
aus. Wenn es notwendig wäre, auf alle den genannten Floren eigen- 
tümliche Arten dabei Rücksicht zu nehmen, so würde dieselbe außer- 
ordentlich schwierig sein. Es giebt indessen bestimmteArten, welche 
stets oder doch besonders häufig in den einzelnen Floren vorkommen und 
deshalb gewissermaßen als Repräsentanten derselben angesehen werden 
können, so in der Darmflora die Bacterium coli-Arten, in der 
Düngerjaucheflora die Spirillen, in der Fäulnisflora dieProteus- 
Arten, in der Bodenflora der wurzeiförmige B acutus, die sog. 
Kartoffelba cille n und der Bacillus megatherium. 

Ein Wasser, welches mit fäkalen Stoffen verunreinigt ist, wird 
sicher das Bacterium coli, ein solches, welches einen Zufluß von Dünger- 
Jauche erhalten hatte, Spirillen enthalten, sind faulende Stoffe zugeführt» 
so werden die Proteus- Arten, ist Erde hineingelangt, die Erdbakterien 
darin sicher nicht fehlen. Leider aber ist das Vorkommen der Coli- 
Bakterien nicht ausschließlich auf den Darm des Menschen beschränkt, 
ebensowenig das der Spirillenarten auf die Düngerjauche. Die Proteus- 
arten sind ebenso wie die Erdbakterien überall im Boden vorhanden. 
Bei der Herstellung der Versorgungsanlagen können sie daher auch 
in die wasserliefernden Schichten eingeführt sein. Es beweist daher 
ihre Anwesenheit in einem Wasser nicht unbedingt die Wahrschein- 
lichkeit einer Infektion. Die nähere Untersuchung muß daher erst 
Aufschluß darüber geben, woher sie in dem gegebenen Falle stammen 
und wie ihre Anwesenheit zu erklären ist. Erst nach Feststellung 
dieser Momente wird ein Urteil über ihre Bedeutung möglich sein. 

Fehlten sie z. B. in dem Wasser einer Bezugsquelle, und treten 
sie plötzlich, vielleicht sogar in größerer Menge darin auf, so wird 
allerdings ihr Kachweis wesentlich dazu beitragen, einen Infektions- 
verdacht zu verstärken. 

Abgesehen von den verschiedenartigen genannten, suspendierten 
Bestandteilen enthalten nun aber die unreinen Zuflüsse, welche die Träger 
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der Infektionserreger sind, noch gewisse gelöste Stoffe, welche 
zugleich mit jenen in die Wässer eingeführt werden. Im Harn und 
Kot finden wir die Stoffe der regressiven Metamorphose der Eiweiß- 
körper, Harnstoff, Harnsäure, Kreatin, Keratinin, ferner Gallenbestand- 
teile, Pankreatin, Darmsaft, Indol, Skatol, Phenole u. dgl. m., Stoffe, 
deren Nachweis für eine stattgehabte Verunreinigung mit den ge- 
nannten Exkretstoffen von großer Wichtigkeit sein würde. Mischen sich 
diese Stoffe in großen Mengen und in frischem Zustande einem Wasser 
bei, so werden sie mit Leichtigkeit durch den Geruch oder den Ge- 
schmack, welchen sie dem Wasser verleihen, erkannt. Häufig aber sind 
sie in so geringen Mengen, in so starker Verdünnung in dem ver- 
unreinigten Wasser enthalten, daß ihr Nachweis grobsinnlich nicht 
gelingt. In diesen Fällen ist derselbe aber auch mit den 
gebräuchlichen chemischen Methoden nicht zu er- 
bringen. 

Angesichts der Schwierigkeiten, welche sich dem Nachweise jener 
Körper entgegenstellen und im Hinblick auf den Umstand, daß die- 
selben gewöhnlich nicht unzersetzt in die Wässer gelangen, hat man 
sich bisher nicht weiter bemüht, die Methoden zum direkten Nach- 
weise derselben zu verfeinern, sondern hat vielmehr auf ihren 
direkten Nachweis verzichtet und sich darauf beschränkt, das Vor- 
handensein der Endglieder der regressiven Metamorphose der stick- 
stoffhaltigen Körper NH 3 , N 2 8 und N 2 5 mit außerordentlich feinen 
und empfindlichen Methoden festzustellen. Aus dem Auffinden dieser 
Zersetzungsprodukte meinte man dann auf eine stattgehabte Ver- 
unreinigung und sogar auf eine Infektion des betreffenden Wassers 
Schlüsse ziehen zu können. In gleicher Weise sahen Manche auch 
das Auftreten anderer gelöster Stoffe, von Kochsalz, Magnesiasalzen, 
von Körpern, welche, mit gewissen Reagentien behandelt, NH a liefern, 
oder durch Permanganat in saurer Lösung oxydierbar sind, als Zeichen 
einer stattgehabten Verunreinigung mit menschlichen oder tierischen 
Exkret- und Infektionsstoffen an. Und in der That, in einem mit zer- 
setzten menschlichen oder tierischen Dejekten verunreinigten Wasser 
werden alle diese genannten chemischen Stoffe in mehr oder minder 
großer Menge vorhanden sein. Gleichwohl wäre es durchaus falsch, 
aus dem einfachen Vorhandensein dieser Körper auf eine stattgehabte 
Verunreinigung mit Dejekten oder gar auf eine Infektion 
schließen zu wollen. Sehr häufig kommen in einem Boden, dessen 
Wasser sehr gut geeignet ist für den Gebrauch, dieselben Stoffe und 
sogar in recht erheblichen Mengen vor. Die eingehenden Studien 
von K u r t h 8 über das Grundwasser im Bremer Staatsgebiet 
haben wertvolle Aufschlüsse in dieser Beziehung gegeben. Aber 
selbst wenn das natürliche Wasser einer Bodenformation frei oder 
arm ist an dergleichen chemischen Bestandteilen, so beweist das 
Auftreten oder die Zunahme jener Stoffe allein noch nichts für 
eine Infektion. Die korpuskularen Infektionserreger 
gelangen sehr häufig auf andere Weise in die Brunnen- 
anlagen wie jene gelösten Stoffe. Die Infektions- 
erreger bedürfen offener, präformierter Wege, um in 
die Wasserversorgungsanlagen eindringen zu können, Stellen sich 
dicke, feinporige Bodenschichten dem Vordringen der infektiösen De- 
jekte entgegen, so werden die korpuskularen Infektionserreger in 
diesen zurückgehalten, während die gelösten Stoffe durch jene 
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Schichten hindurchgehen, nicht jedoch, ohne durch die Mikroorganismen 
in denselben zersetzt und in inoffensive, ein Wasser keines- 
wegs für den Genuß ungeeignet machende Körper um- 
gewandelt zu sein. Das Auftreten der beregten Stoffe in einem Wasser, 
welches im naturreinen Zustande davon frei gewesen war, spricht daher 
an sich noch nicht für eine stattgehabte Verunreinigung bezw. In- 
fektion. Es wird uns ein warnendes Zeichen sein und Anlaß geben, 
der Ursache der Veränderung nachzuforschen. Erst die weitere 
Untersuchung wird dann ergeben, ob die neu aufgetretenen Stoffe 
direkt oder aber nach Passieren des Bodenfilters in die 
Anlage gelangt sind, ob die Gefahr einer Gesundheitsschädigung vor- 
handen ist, oder aber nur eine Verunreinigung des Bodens, welche das 
Wasser zwar nicht gesundheitsschädlich, aber doch bei ungenügender 
Mineralisierungskraft des Bodens unappetitlich zu machen geeignet ist 

2. Untersuchung der Versorgungsanlage. 

Hat nun das Ergebnis der grobsinnlichen oder der mikroskopischen 
oder der bakteriologischen oder der chemischen Untersuchung, oder 
endlich das übereinstimmende Ergebnis mehrerer oder aller Unter- 
suchungen den Verdacht einer stattgehabten Infektion bez. einer 
Infektionsmöglichkeit bestärkt oder sogar wahrscheinlich gemacht, so 
ist damit die Untersuchung noch keineswegs abgeschlossen. Es gilt 
nun weiterhin festzustellen, ob die Konstruktion der Anlage und die 
Oertlichkeit, an welcher sie sich befindet, den Verdacht begründet er- 
scheinen läßt, und endlich auch die Wege aufzufinden, auf welchen 
die Infektion erfolgt sein kann. 

Bei den Eesselbrunnen kann der Eintritt der infektiösen 
Materialien erfolgen direkt in das im Brunnen angesammelte Wasser, 
und zwar entweder von oben her durch Defekte der Bedeckungen, oder 
von der Seite her durch Undichtigkeiten in den Umwandungen. Außer- 
dem aber können diese Stoffe in das Grundwasserselbst eindringen, 
wenn der Boden grobporig und stark durchlässig ist, wenn direkte Kom- 
munikationen bestehen zwischen der Bodenoberfläche und dem Grund- 
wasser, oder endlich wenn die Infektionsstoffe in der Umgebung des 
Brunnens direkt in das Grundwasser oder auch bis in dessen Nähe 
geleitet werden. 

Bei den flachen Röhrenbrunnen ist nur der Modus der Grund- 
wasserinfektion gangbar, es sei denn, daß die Röhre defekt geworden wäre. 

Für die Infektionsmöglichkeit von oben und von den Seiten her 
ist von Wichtigkeit die Beschaffenheit der Bedeckungen und der 
Wandungen, die Höhenlage des Brunnens zu der Umgebung, die 
Bedeckung der Umgebung mit Abfallstoffen aller Art. Häufig findet 
man die Brunnen an den tiefsten Punkten eines' Grundstückes ange- 
legt, so daß alle Flüssigkeiten gezwungen sind, nach dieser Stelle hin- 
zulaufen (s. d. Brunnen bei der Choleraepidemie in Altona, S. 623). 
Zudem findet man in unmittelbarer Nähe Dunghaufen, Müllplätze, 
Tierställe mit Abfluß nach den Brunnen zu u. dgl. m. Gar nicht 
selten ist die obere Bedeckung des Kessels dicht, aber die Seiten- 
wandung nicht fest gemauert, sondern nur locker gefugt, oder von 
Rissen und Spalten durchsetzt, von welchen aus dann Schmutzstreifen 
älteren und jüngeren Datums zu dem Kesselwasser ziehen. 

Das Eindringen seitlicher Zuflüsse aus den oberen Bodenschichten 
kann bei Hochstand des Wassers in dem Kessel nur erkannt werden. 
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wenn durch kräftiges Abpumpen mit einer Dampfpumpe der Spiegel im 
Kessel so weit gesenkt wird, daß die Seitenwandungen freigelegt werden. 

Am schwierigsten ist es festzustellen, ob die Möglichkeit einer Ver- 
unreinigung des Grundwassers selbst vorliegt Relativ einfach 
noch gestaltet sich die Untersuchung, wenn es bekannt ist, daß das 
Grundwasser bei der Neuanlage des Brunnens keimfrei gewesen war v 
was bei jeder Neuanlage füglich geprüft werden sollte. Liegt dieser 
Fall vor, so wird die bakteriologische Untersuchung sicheren Auf- 
schluß gewähren darüber, ob dasselbe durch bakterienreiche Zuflüsse 
verunreinigt ist oder nicht Der Beweis, daß das Grundwasser selbst 
Bakterien führt, kann erbracht werden bei Röhrenbrunnen durch 
Prüfung des Wassers nach Desinfektion der Röhren (s. S. 728). 

Bei Eesselbrunnen ist das Verfahren ein umständlicheres. Die 
Prüfung kann geschehen mit Hilfe abessynischer Röhrenbrunnen* 
welche in der Umgebung eingetrieben, desinfiziert und dann bakterio- 
logisch untersucht werden. Grub er 4 hatte für diesen Zweck empfohlen 
die Untersuchung der bei Absenkung des Spiegels unter das ifiveau der 
wasserführenden Schicht seitlich hereinbrechenden Wasserströmehen, 
Dies Verfahren gestattet aber keinen zuverlässigen Schluß auf die Keim- 
freiheit des Grundwassers, weil die bei der Herstellung des Kessels in 
die wasserführende Schicht hineingelangten Bakterien häufig eine Strecke 
weit in das umgebende Erdreich hineingewuchert sind, so daß die hervor- 
brechenden Strömchen eines an sich keimfreien Grundwassers sich 
hier mit Bakterien beladen haben können. Sehr beachtenswert er- 
scheint deshalb der Vorschlag Gaertner's 5 , zugespitzte, mit seit- 
lichen Löchern, wie die Sauger, versehene, sterilisierte Röhren 
seitlich und nach unten hin vom Kessel aus in die Umgebung 
einzutreiben und das aus diesen Röhren heraussprudelnde Wasser für 
die bakteriologische Untersuchung zu verwenden. Die chemische 
Untersuchung der seitlich hervorbrechenden Wasserströmehen oder 
des aus den eingetriebenen Röhren hervorsprudelnden Wassers wird 
im übrigen uns bisweilen Aufschluß geben können, von welcher Seite 
her die Verunreinigung erfolgt. 

Sehr viel schwieriger noch wird die Beurteilung einer Infektions- 
möglichkeit, wenn es nicht bekannt ist, ob das Grundwasser der Ent- 
nahmestelle bakterienfrei gewesen war bei der Anlage oder wenn es 
notorisch bakterienhaltig gefunden war. Sehr vielfach ist man in der 
norddeutschen Tiefebene, besonders in der Nähe der Meeresküsten, 
nicht in der Lage, das Wasser aus den tiefen, keimfreien Grund- 
wasservorräten zu entnehmen, weil dieses Wasser unappetitliche Eigen- 
schaften besitzt, sondern man ist angewiesen auf das gut trinkbare,, 
aber bakterienreiche Wasser der oberflächlichen Schichten. In diesem 
Falle wird die Begutachtung eines Infektionsverdachtes sich nur stützen 
können auf die Beurteilung der lokalen Verhältnisse, auf die bakterio- 
logische und chemische Prüfung des Grundwassers nur dann, wenn 
die bakterielle natürliche Flora des Brunnens bez. die chemische 
Zusammensetzung seines Wassers vorher bekannt war. 

Der letzte und zugleich einer der wichtigsten Punkte* bei der 
sanitären Beurteilung eines Brunnens ist die Untersuchung 
seiner Umgebung und der Beschaffenheit der Bodenschichten von 
der Oberfläche bis zum Grundwasser. 

Von besonderem Werte ist es festzustellen, ob in einem gewissen 
Umkreise um den Brunnen herum solche zur Aufnahme von Schmutz- 
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und Abfallstoffen aller Art dienende Anlagen vorhanden sind, welche 
eine direkte Verunreinigung des Grundwassers ermöglichen, weil sie 
bis in eine gewisse Tiefe des Bodens hineinreichen. 

Sind derartige Anlagen — Dungstätten, Abortgruben, Schmutz- 
behälter, Kanäle zur Ableitung von Abwässern u. dgl. m. — ohne 
wasserdichte Wandungen hergestellt, oder sind ihre Umwandungen, 
wie es überaus häufig vorkommt, im Laufe der Zeit undicht geworden, 
so gelangen die in ihnen enthaltenen, bakterienreichen, häufig recht 
bedenklichen flüssigen Stoffe sehr viel leichter in das Grundwasser, 
als wenn dergleichen Stoffe auf die Bodenoberfläche gebracht wären. 
Die oberen Bodenschichten haben meist eine außerordentlich hohe 
filtrierende Kraft, weil die gröberen Poren durch feinere Partikelchen 
zugeschlemmt werden, und weil die Körner derselben wie bei den 
Sandfiltern durch die Lebensthätigkeit der zahllosen in diesen Schichten 
wuchernden Mikroorganismen mit einer klebrigen Schicht organischen 
Materiales überzogen sind, sich im Zustand der sog. Verschleimung 
befinden/ In den tieferen Schichten fehlen diese die filtrierende Kraft 
bedingenden Momente. Dieselben vermögen daher nicht, auf kurzen 
Strecken bakterienreiche Zuflüsse von ihren Bakterien zu befreien 
und unschädlich zu machen. 

Je grobporiger die wasserführenden Schichten und je stärker der 
Grundwasserstrom, um so weiter werden bakterielle Verunreinigungen 
von der Verunreinigungsquelle aus fortgeführt werden. 

Für die Beurteilung der Zulässigkeit solcher Anlagen ist es da- 
her unbedingt notwendig, die physikalische Bodenbeschaffenheit des 
Brunnenterrains, namentlich der wasserführenden Schichten, sowie 
die Richtung, die Geschwindigkeit und die Ergiebigkeit des Grund- 
wasserstromes zu kennen. Auch die Inanspruchnahme des Brunnens 
kommt dabei mit in Betracht Je stärker dieselbe, auf um so größere 
Entfernung wird die Ansaugung des Wassers erfolgen. 

Pfuhl 6 fand bei stark in Anspruch genommenen, in einer Kies- 
schicht stehenden Brunnen der Rheinebene das Entnahmegebiet bis 
auf 60 m, Kurth* in den alluvialen Schichten des Bremer Staats- 
gebietes auf 7 — 10 m sich erstreckend. Gaffky 7 stellte beider 
Untersuchung einer Typhusepidemie in Wittenberg im Jahre 1882 
fest, daß ein Kesselbrunnen auf dem dortigen Kasernenhofe von einer 
16 m entfernten Abortgrube aus verunreinigt worden war. Aus der, 
wie die Bloßlegung der Umwandungen ergab, undichten Grube ge- 
langten die fäkalen Jauchestoffe in eine grobporige wasserführende 
Kiesschicht und in dieser mit dem Grundwasserstrome bis zu dem 
tiefer in den Boden reichenden Brunnen. Da der Kies sehr durch- 
lässig und stark ausgewaschen war und da zudem die Wandung des 
Kessels zufällig an mehreren Stellen undicht war, so konnte die Jauche 
sowohl durch den Kies in das Grundwasser, als auch durch die Kessel- 
wandung in das Kesselwasser eindringen. Dieser sehr instruktive 
Fall lehrt, daß Quellen etwaiger Verunreinigungen des Untergrundes 
niemals in der Richtung eines nach der Wasserentnahmestelle hin 
gerichteten Grundwasserstromes vorhanden sein dürfen. Wäre das 
Grundwasser in der Kiesschicht durch eine starke Thonlage verhindert 
worden, in das den Kessel speisende Grundwasser einzudringen, 
wäre dieses Grundwasser vor einer Infektion von oben geschützt 
und gut gewesen, was hier nicht der Fall war, so würde trotz gutem 
Grundwasser eine Infektion möglich gewesen sein aus der höheren, 
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verunreinigten Schicht durch die defekten Kesselwandungen. Die Ent- 
nahme des Wassers aus einer tiefen Grundwasserschicht schützt daher 
nicht vor Infektionen, wenn nicht die Konstruktion des Brunnens 
Sicherheit gegen das Eindringen von Wasser aus höheren Grund- 
wasserschichten gewährleistet. 

Aus dem Dargelegten erhellt, wie schwierig unter Umständen die 
Beurteilung einer Wasserversorgungsanlage sein kann, zumal wenn 
nicht grobsinnliche Veränderungen des Wassers, sondern Infektions- 
verdacht Anlaß gegeben haben zu derselben. 

Es bliebe nun noch kurz die prophylaktische Begutachtung 
einer Anlage zu erörtern. Sie hat die Frage zu beantworten, ob eine zur 
Zeit ohne Nachteil für die Konsumenten benutzte Anlage auch für 
die Zukunft eine sichere Garantie bietet gegen jede Gesundheits- 
schädigung durch dieselbe. 

In diesem Falle muß die Beurteilung vorzugsweise basieren auf 
der Beurteilung der Oertlichkeit und der Konstruktionsweise. Sie muß 
mithin berücksichtigen: 

1) bei der Oertlichkeit: die Höhenlage der Entnahmestelle 
im umgebenden Terrain, die Entfernung von Aborten, Dunggruben, 
Schmutztümpeln, Kanälen etc., die Sauberkeit der Oberfläche, die 
Dichtigkeit derselben durch Abpflasterungen, 

2) bei der Konstruktion: die Art des Brunnes, ob Röhren- 
oder Kesselbrunnen, die Brunnenbedeckung, die Beschaffenheit der 
Wandungen, die Ableitung der Waschwässer, die Tiefe des Brunnens, 
die Bodenstruktur, die Richtung, Strömungsgeschwindigkeit, Ergiebig- 
keit und Inanspruchnahme des Grundwasserstromes, sowie die Keim- 
freiheit des Grundwassers. 

Sind alle diese Verhältnisse normal, so kann das Urteil dahin 
abgegeben werden, daß, solange in den bestehenden Ver- 
hältnissen eine Aenderung nicht eintritt, jede Infektions- 
gefahr ausgeschlossen ist. 

Da nun aber solche Aenderungen eintreten können, so kann von 
einer dauernden Garantie für die Zukunft nicht die Rede sein. Dem- 
nach ist es unumgänglich notwendig, alle Wasserversorgungs- 
anlagen einer regelmäßigen periodischen Revision zu 
unterziehen. Gerade bei diesen periodisch wiederkehrenden 
Untersuchungen werden neben der Lokalinspektion die bakterio- 
logische und auch die chemische Prüfung uns wertvolle Anhalts- 
punkte für die Beurteilung zu liefern imstande sein. Beide Unter- 
suchungen werden daher stets bei solchen Revisionen in Anwendung 
zu ziehen und deren Ergebnisse in das jeweilige Revisionsprotokoll 
aufzunehmen sein. 

Um die Beurteilung der Wasserversorgungsanlagen vom hygie- 
nischen Standpunkte aus zu erleichtern und um zugleich auch die 
Gefahren, welche von denselben drohen, auf das möglichst geringe 
Maß zu beschränken, sind eine Reihe von Einrichtungen zu treffen, 
welche in klarer, präziser Weise dargelegt sind von Schroeder 8 
in einem Vortrage auf der XL Hauptversammlung des Preußischen 
Medizinalbeamtenvereins. Schroeder spricht sich über dieselben 
folgendermaßen aus: 

„Dringend geboten erscheint eine Ergänzung der bestehenden 
Baupolizeiverordnungen durch eine Brunnenordnung, welche 
Bestimmungen über die Fassung der Quellen, über die Lage und 

Handbuch der Hygiene. Bd 1. Abtlg. 8. 51 
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Entfernung der Brunnen zu und von den Abortanlagen und dergl., 
über die Art des Baues, des Materiales und der Herstellung von Rohr- 
und Kesselbrunnen, über die Ableitung der Abwässer, Ober die Brunnen- 
reinigung und -ausbesserung enthalten müßte. Die bestehenden 
Wasserversorgungsanlagen wären, insofern sie diesen Verordnungen 
nicht entsprächen, zwangsweise den zu erlassenden Vorschriften ent- 
sprechend umzugestalten oder, falls dies nicht anginge, zu beseitigen 
und durch tadellose zu ersetzen. Es wäre nötig, jede Brunnenanlage 
medizinalpolizeilich prüfen zu lassen. Alle Ergebnisse der Brunnen- 
untersuchungen einer Stadt, eines Dorfes, eines Bezirkes etc. wären 
aktenmäßig zu sammeln und die Tiefe des Brunnens, sowie die Resul- 
tate etwaiger Bohrversuche (Erdschichten) jedesmal aufzuzeichnen. 
Auf diese Weise würden allmählich Brunnenkataster (Verzeichnisse 
aller vorhandenen Brunnen) entstehen, in welche zweckmäßig die vor- 
kommenden Epidemien von Typhus etc. eingetragen werden müßten. 
Die Führung des Katasters bez. ihre Verbesserung müßte unter 
Eontrolle der Medizinalbeamten geschehen, welche die Ergebnisse der 
Brunnenuntersuchungen anläßlich von Epidemien einzutragen haben. 
Auch müßte den Medizinalbeamten aufgegeben werden, alle Brunnen 
ihres Bezirkes in einem regelmäßigen Turnus zu untersuchen bez. 
zu besichtigen." 

Diese Ausführungen entsprechen im großen und ganzen unseren 
im Vorstehenden dargelegten Anschauungen : dieEinführung von 
Brunnenordnungen und die Ueberwac hu ng der Brunnen 
durch die dazu berufenen Medizinalpersonen sind dringende Erforder- 
nisse, wenn anders ein Wandel in den vielfach noch geradezu un- 
glaublichen Zuständen der lokalen Wasserversorgungen geschaffen 
werden soll, 

1) B. J. Petri, Wie sott unser Trink- und Nutawasser beschaffen sein, wie ist dasselbe ** 
prüfen, woher und wie sollen wir dasselbe entnehmen t AenUL 8achver»tändigen-Zeitung 
(1895) No 24, (1896) No. 1 und 2. 

2) Armand Gautier, Les eauu potables in Jul. Roehard: Bncyclopidie tFkygiene et de 
mideevne publique, Tome 12, Paris 1890. 

8) H. XurtA, Ueber die gesundheitliche Beurteilsmg der Brunnenwässer, Zeäschr. f. Byg. 
(1895) 1». Bd. 1. 

4) Max Grober, Die Grundlagen der hygienischen Beurteilung des Wassers, J). Vierte^, f. 
ofsmü. Gesdhfpfl. 25. Bd. (1898) 415. 

5) A. Gaertaer in Walter-Gaertoer, Braunsehweig 1895, und Ueber Methoden, die Möglichkeit 
der Infektion eines Wassers stu beurteilen, Festschrift nur 100-jähr. Stiftungefeier des 
meä\-ch*r. FnedriehrWmelm-Institute, 8. 421, Berlin 1895. 

6) B. Pfahl, Beitrag nur hygienischen Beurteilung der Wasserentnahmestellen in Blsafs-Loth- 
ringen, Arch. f bffentL Gesdhtspfl. in Elsaß-Lothringen (1895) 16. Bd. 2. B. 

7) Gaffky, Zur Aetiologie des Abdommaltyphus, mit einem Anhange: Eine Epidemie von 
Abdominaltyphus unter den Mannschaften des 3. Brandenburg. Inf. -Regt*. No. 20 im 
Sommer 1882, Mitteilungen a. d. Kau. Gesundheitsamt 2. Bd. (1884) 418. 

8) Bohroeder, Ueber die Untersuchung und hygienische Beurteilung von Brunnenanlagen in 
kleinen Städten und auf dem Lande, Sonderabdr. a. d. Ber. Üb. d. 11. Hauptvers, des 
Preufe. Meäsmnalbeamtenvcreins am 28. u. 24. April 1894. 

9) Flügge, Byg. Beurteilung von Trink- und Nutzwasser, D. Viertel). /. bffenü. OesdhtspjL 
(1894) 28. Bd. 210. — Knue, KriL u. eteperun. Beiträge nur hygien. Beurüg. d 
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10) Sendtner nach privater Mitteilung. 
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— in Budapest 97. 

— „ Leipsig 97 

— Messung dsr 100. 
Bodenkrankheiten 144 ff. 168 ff. 

— s. die einseinen Krankheiten. 
Bodensehiehten, oberflächliche 189. 

— tiefe 140. 

— Stoffwechsel in 117 ff. 
Bodentemperatur, Bestimmung der 288. 
Bodonvcrunroinigung in Berlin 129. 

— in Uioe 58. 

— „ Leipsig 129. 

— „ Budapest 129. 

— „ Dresden 129. 
Bodenwarme 54 ff. 

— in Budapest 60. 

— „ Brüssel 60. 65. 

— „ Dresden 64. 

— „ Jakutsk 66. 

— „ Montpellier 56. 

— „ München 65. 

— „ Nuknss 55. 60. 

— „ Paris 65. 

— „ Petersburg 65. 

— „ Rom 58. 

— „ 8fidafrika 55. 

— „ tiefen Schichten 66. 

— ,. Tübingen 85. 
Bogota 825. 

Bohrer für Bodenuntersuchungen 280 ff. 
BolMa 822. 
BoUinger 152. 
Bolton 576 675. 

— üb. Wasserbakterien 567. 

— M., Litt 686. 
Bombieci über TeUnus 144. 
Bonhoff 627. 

Bonome, A., Litt. 687. 

Bora 295. 

Bordas 709. Litt. 724. 

Bordeaux, Klima in 284. 

Bordier über Akklimatisation 807. 

— über indische Schafe 807. 
Bordoni-Uffiredusni 687. Litt. 690. 
Bothryof ephalus latus 666. 
Bonbee 40. 

Bondin 658. Litt. 655. 

— über akkUmatisationsflhige 

850. 

— über Malaria 159. 

— „ medis. Geographie 48. 

— „ Tuberkulose 209. 
Bouffier über Malaria 161. 
Bourbon 884. 

Boussingault über Qrundluft 107. 
Bonton s. Clou. 
BouTard 65. 

Bowditseh über Tuberkulose 208. 
Braem 6T6. Litt. 686. 
Brasilien 885. 
Bratanowies, Litt 782. 
Brauerei, Wasser für 595. 
Breal 189. 
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Breeeie 48. 

Brechdurchfall 208. 

Brendel Aber Gelbfieber 166. 

Bremen, Brunnen von 747. 

Breda* 118. 

Breyer, *., Filter von 495. 711. 

British Honduras 841. 

Brock, 8., Litt. 616. 

Brocken 268. 270. 

Bronner 117. 

Broechi 598. 

Bronardel Litt. 687. 

— über Typhus 191. 194. 688. 
Brown-Bequard, Aber flüssige Ptomai'ne 150. 
Bruein 515. 

Brückner t S. v über Konstani des Klimas 

296 ff. 
de Brun über Tuberkulose 909. 
Brunnen* 227. 
Brunnon, Desinfektion der 608. 729. 

„ Ordnung 782. 

„ epidenüe v. Cholera 623. 

„ stube 440. 

„ Verunreinigung 182. 

„ wasser s. d. eins. 8t£dte. 
Brunner, Fr., Änalys. d. Isarwassers, Litt. 766. 
Bryden über Cholera 181. 
Buehanan über Assanierung durch Kanali- 
sation 226. 

— über Diarrhöe 205. 

— „ Grundwasser 198. 

— „ Tuberkulose 208. 

— „ Typhus 200. 
Büchner, H., Litt 696. 

Buchner, Binflufs des Lichts auf Bakterien 
691. 

— über Einteilung der Infektionskrank- 

heiten 882. 

— über Wanderung der Bakterien 146. 

147. 
Budapest, Boden in 51. 

— Bodenverunreinigiing in 129. 
Budd 686. Litt 651. 

Budde über Wasserblftschen 268. 
Büsing 717. Litt. 481. 
Buhl über Grundwasser 91. 

— „ Typhus 191. 195. 
Bttjwid 599. Litt. 684. 

— C, Litt 610. 
Bunte üb. Eisenrdhren 498. 

— üb. Analys. von Leitungswasser 759. 
van der Burg, Klima von Niederländisch- 
indien 828. 

— über Naturalisation 805. 
Burgdorf, Gebr. 497. 

Burri 671. Litt. 694. 

— üb. Bact coli 586. 
Burri, R. 597. Litt 686. 
Buttersack über Hosenträger 412. 
Buttersauregarung im Boden 124. 

Caldt 47. 

Caleutta 112 621. 

Camara 685. 

Oameron 21. 616. Litt. 618. 

Campagna, Assanierung der 819. 



Canalisation, Binflufs auf Typhus 198. 199. 

Cap VerdVsche Inseln, Klima der 826. 

Capillaritat d. Bodens 74. 

Carehesium polypinum 557. 

Cayenne, Sterblichkeit in 848. 

Cayley 288. 

Ceci 141. 

Celli, A., Litt.. 669. Litt. 658. 

Celli s. Marchiafava 165. 

— über Amöben 556. 

— „ Cholera 177. 

— „ Nitrifikation 188 ff. 
Gentralamerika 842. 
Centrifuge 575. 

Certes 700. 

— A., Litt. 701. 702. 
Ceylon 846. 

— Neger auf 888. 
Chamaleonlosung 527. 
Ohamberlandfilter 494. 710. 
Ohantemesse, Litt. 686. Litt. 651. 

— über Lissaboner Epidemie 686. 

— „ Typhus 688. 642. 
Charleston 888. 

Chemische Reinigung des Wassers 459 ff. 
708. 

— Wasserreinigung, Litt. 724. 
Chemnits, Thalsperre von 451. 
Chicago, Wasserversorgung von 450. 
Chimborano 287. 

Chinagras 862. 

Chinehoxo, Temperatur in 278. 

Chinesen sind akklimatisationstüchtig 806. 

880. 
Chinin 850. 
Chlor 47. 

— I. Wasser 512. 

— — Bestimmung 524. 
Chlorella 558. 

Chlorite 47. 

Chlorkalk s. Reinigung von Wasser 459. 707. 

Chlorophyeeen 558. 

Chlorosphaera 558. 

Cholera 819. 

— auf Schiffen 178. 

— als Bodenkrankheit 168. 

— in Altona 461. 698. 

— in Barth 621. 

— in Bayern 170. 180. 

— in Bombay 177. 

— in Budapest 175 ff. 181. 188. 

— in Calcutta 182. 621. 

— in Dresden 175. 

— in Ebersberg 175. 

— in England 620. 

— in Genua 177. 188. 

— in Halle 620. 

— in Hamburg 184. 622. 

— in Heilbronn 175. 

— in Indien 170 ff. 181. 

— in Ingolstadt 175. 

— in London 174. 418. 620. 621. 

— in Lübeck 175. 

— in Lyon 170 ff. 176. 

— in Magdeburg 175. 

— in Moschin bei Posen 621. 
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Cholera in München 173. 177. 

— in Nietleben 469. 688« 

— in Österreich 173. 177. 183. 

— in Oppeln 170. 

— in Preufsen 170. 180. 

— in Beeina 177. 

— in Sachsen 170. 180. 

— in Spanien 183. 

— in Thorn 176. 

— in Triest 177. 

— in Unterstrais 176. 

— im Winter 181. 
Cholera infantum 208. 
Choleraähnliohe Bakterien 627 ff. 
Gholerabakterien im Bilgwasser 626. 

— im Meerwasser 626. 

— im Nordostseekanal 627. 

— in Brannen 626. 

— in Duisburg 626. 

— in Holland 697. 

— in Schöpfbrunnen 626. 

— in Spanien 627. 

— in Tanks 696 ff. 

— in Wässern 626 ff. 

— Nachweis der 626. ff 681 ff. 

— Persistens im Wasser 668 ff. 

— redusierende Kraft der 746. 

— Verbreitung der 627 ff. 

— Verhalten im Wasser 668 ff 

— Verhalten lom Boden 132. 143 146. 

— vergl. auch choleraähnliche Bakterien. 
Cholera-immune Städte 170 ff. 621. 
Cholerakonferens in Weimar 41. 
Choleraütteratux 214. 654. 

Cholerarot 638. 

Christentum der Hygiene feindlich 8. 

Ohrooeoeeue 669. 

Cirkulationirohrneti 482. 

Giatemen 600. 

Cladotricheen 660. 

Cladothrix 661. 

Clark 9 ! Seifenlosung 622. 

Du Claux 226. 

Clement. 53. 

Cloaca mailma 2. 

Clou de Biskra 657. 

— de Delhi 657. 

— de Gafsa 657. 

— de Pendjeb 657. 
Oebbold 612. 
Oobelli 116. 

Ooohinohina-Diarrhäe 554. 
Oohn, Ferd. 562. 

— üb. 8chwefelbakt. 561. 

— Litt. 725. 732. 
Colin üb. Malaria 159 ff. 

— üb. Typhus 191. 
CoUegium sanitatis 6. 
Colmatage 293. 
Comitfrae arehiatrorum 8. 
Corioato 152. 
Coronado 654. 

— Litt 655. 

Corre Über die afrikanische Basse 832. 
Gorral Über Tuberkulose 209. 
Cotta, B. t. 53. 



Conlierfib. Wärmehaltung durch Kleider 879. 

— Aber Wassergehalt der Kleider 873. 
Conferroideen 558. 

Gongoländer 844. 
Coniato 152, s. a. Perrondto. 
Constantinopel, Konferena in 20. 
Oopepoden 563. 
Cordes 175. 
Corfleld 28. 

Comil üb. Grundwasser 198. 
Oorniah üb. Cholera 181. 
Corral über Tuberkulose 209. 
Cozwell üb. Bergkrankheit 287. 
Cramer über Verschmutaung der Kleider 896. 
Craponne bei Lyon, Cholera in 397. 
Oredner 9 ! System der Gesteine 47. 
Crenothrix 456, 668, 725. 
Crooe-Spinelli f 987. 
Crova 56. 
Ouba 835. 841. 

Cunningham, D. r über Cholera 143 ff. 181. 
187. 670. 

— über Grundluft 108. 

— Litt. 686. 
Guracao 848. 
Curth 563. 
Cyanophyoeen 558. 
Cyelopiden 553. 
Cyolops 568. 
Cymbelle 559. 
Cyrnoe 227. 

Daphnldon 553. 

Darey, Gesetz d. 8trÖmung ▼. Grundwasser 90. 

Dannbakterien 586, s. auch Typhusbakterien, 

s. auch Bact. coli. 
Darmkatarrhe 616 ff. 
Daubler über Malaria 318. 

— über lfalayen 831. 
Davide 708. Litt 498. 724. 
Deherain über Bodenhygiene 42. 

— über Chimie agricole 67. 

— „ Entstehung von Salpetersäure aus 

atmosph. Stickstoff 139. 

— über Fäulnis im Boden 124. 

— »» *P M - Wärme des Bodens 57. 
Delbrück über Bodentemperatur 67. 

— über Cholera 180. 
Deleese 42. 

Delorme 22. 

Demetriades 688. Litt 687. 

Denarowsky über Diphtherie 206. 

Denton 227. 

Deseini 878. 

Deechamps 148. , 

Desinfektion von Badewasser mit Seifen 728. 

— der Brunnen 729. 

— der Wasserleitungsröhren 728. 
Despeignes 692. Litt 597. 
Detmer 185. 

Dentaeh-Afrika 887. 
Deutsche als Kolonisten 837 ff. 
Deutschland, Temperatur in 262. 
Deyeke 632. 

— G., Litt. 684. 
Diarrhoe in Budapest 206. 
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Diarrhoen 616 ff. 
Diatoma, Spes. 659. 
Diatomeen 558. 
Diatroptoff, Litt. 661. 
Dicke der Kleidang 871, 882. 
Dieudonne, Litt 684. 696. 
Diphenvlamin 514. 
Diphtherie 206. 659. 

— in Berlin 206. 

— in Breslau 806. 

— in der Bukowina 206. 

— in Elsaft 206. 

— in Hagenau 206. 

— in Leipiig 206. 

— in Maidstone 208. 

— in Preußen 206. 207. 

— in Worms 206. 
Diphtheriebacillen , Verhalten im Wasser 

688. 
Bisposition, individuelle 829. 888 ff. 

— Ortliehe 158 ff. 

— seitliche 153 ff. 
Bistoma, Spei 614. 
Distomum hepaticum 555. 556. 

— lanceolatuin 556. 
Boehmius duodenalis 556. 
Bolomit 47. 

Bombes 219. 

Bonau, Wasser der 756 ff. 

Donau, Vernnreinignng der, Litt. 686. 

Boppelte Wasserleitung 417. 

Bor, Litt 496. 

Borpat, Bewölkung in 269. 

— Grundwasser in 782. 
Dom 214. 

Downes 690. 

Drainage 220. 222. 

Brakontiase 612. 

Brasehe Ober durchlässigen Boden 70. 

— über Typbus 197. 

Bresden, Boden Verunreinigung in 129. 

— Konferenz in 25. 

— Kohlensaure im Boden von 109. 

— Wasserversorgung von 448. 
Brossbaeh 587. 

— €K, Litt. 597. 

Brude über die Buchen auf Madeira 807. 
Bubairy 667. 

— A., Litt. 686. 
Bucamp 618. 
Buolaux 696. Litt. 697. 

— fib. Bouton de Biskra 6ö7. 
Dufour Aber Wärmespiegelong der Wasser- 
flachen 258. 

Bunant 575. 

Bunbar 626. 629. Lit. 684. 651. 686. 

— fib. Cholera 671. 

— fib. Typhös 644. 

Bundes über die Nieren in den Tropen 312. 

Bunham 626. 

Burchfall 203. 

Durchgangszone 99. 

Durchlässigkeit des Bodens 70. 

Durohnatste Kleidung 391. 

Butroulau Aber Reunion 826. 

— aber das Tropenklima 811. 



Butroulau aber Widerstandsfähigkeit gegen 

Infektionen 316. 
Dysenterie s. Buhr. 

— tropische 816 ff. 556. 

Eberbach 187. 

Ebermayer 42. 58. 77. 

Echinokokken, Verbreitung der 612. 

Eckstein aber Sumpfmiasma 40. 

Ekxem durch giftige Kleider 898. 

Edler aber Steighöhe des Wassers im Bodt n 

77. 
Ehmann 448. 
Ehmann, tob, Litt. 416. 
Ehrenberg 552. 
Eichwald fiber Malsria 162. 
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen 255 ff. 
Eingehen der Stoffe 897. 
Eisen, Best. d. im Wasser 540. 

— im Wasser 516. 
Eisenalgen 725 ff. 
Eisenbakterien 748. 
Eisenschwanunfllter 494. 
Eitererreger im Wasser 657. 
EiweifsAulnie im Boden 124. 

— Erreger der, im Wasser 608. 
Ektogene Eneugung der Krankheitsgifte 

156. 
El Tor 22. 

Elastieit&t d. Gewebe 867. 
Elbe, Verunreinigung der 749. 
Elektrische Wm ss o r rolnigung 724. 
Elektrischer Zustand der Atmosphäre 276. 
Eisner 682. Litt. 684. Litt. 651. 

— üb. Typhus 648. 
Emmerich, Litt. 663. 

— fiber Analyse d. Isarwassers , Lift. 766. 

— „ Ftschsenchen 662. 

— „ Wanderung der Bakterien 146. 
Encyonema 559. 

Endemien der Tropen 315. 

Endogene Eneugung der Krankheitsgifte 

156. 
Engländer, die, als Kolonisten 386. 
Englische Hütte 264. 
Enteisenung 456 ff. Litt 782. 
Enteric 208. 
Epidemien 5 
Epidot 47. 

Erdarbeiten, Wirkung auf den Weifsen 325. 
Ergiebigkeit von Grundwasserströmen 486. 

— von Quellen 435. 
Ergotismus 147. 
ErkUtungskrankheiton 276. 
Ermengem, van 627. Litt. 684. 721. 725. 
Ernst 692. Litt. 597. Litt. 668. 
Erwärmung durch die Sonne 54 ff. 
Beer 78. 

t. Esmareh, jun. Litt 478. 57 1. 

— sur Friedhoffrage 149. 
d'Espine 683. Litt. 687. 
Eucalyptus gegen Malaria 223. 
Europa, Temperatur in 281. 
Evagrius über örtliche Immunität 89. 
Ewart 614. 
Exemptionsgebiete 821. 
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Exposition, ihr Einflufs auf Temperatur 57. 
Eyfert, Litt. 732. 

Fakalbaktericn, Litt 597. 
Fäkalien im Wasser 742. 
Falk, F. Über Pyämie in den Tropen 813. 

— Über sterilen Boden 122. 

— „ Wirkung des Ozons 126. 

— „ Zersetzungen im Boden 117. 138. 

— nnd Otto über Bodenbakterien 188. 
Fallwind 295. 

Farr 40. 

Faulnil im Boden 124. 

Faulnisbakterien 608. 

FauTel 28. 

Fedaehenko 613. 

Felkin über Akklimatisation 810. 

— Über Cuba 335. 

— „ Jahrestemperatur der Tropen 323. 

— „ Höhenklima 324. 

Felti über Milzbrand im Boden 142. 
Fernandos, Litt. 657. 
8. Fernando (Spanien), Klima in 284. 
Feuchtes Tropenklima 330. 
Feuchtigkeit, absolute 267. 

— relative 267. 

— des Bodens, Bestimmung der 288. 
Fenchtinger über Bodenverunreinigung 129. 
Feuerlöschdruok 484. 

Fidji 811. 

— malariafrei 325. 
Fieberhalter Ikterus 618. 
Filaria, Litt. 616. 

— Spez. 612. 
Filariose 612. 
Filterbrunnen 444. 
Filterschicht, künstliche 467. 
Filterschmutz 467. 
Filtersteine 495. 

Finke 654. Litt. 655. 
Finkeinburg 28. 
Finkener, Litt 458. 
Finachhafen, ungesund 317, 350. 
Fioeoa, B„ Litt 569. 652. 
Fisoher, Litt 458 

— Bernhard, 571. 627. 

— Litt. 597. 610. 

— Ferd., Litt 416. 

— (Worms), Litt. 725. 
Fisehkrankhelten 662. 

Fitthogen, über Nitrifikation 125. 127 ff. 

Flachs 362. 

Flanschen 486. 

Flatten 196. 

Fleck über Permeabilität des Bodens 106. 

— Über Boden wärme 62. 

— „ Kohlensäure im Boden 111. 
Flinser 197. 

Flohkrebse 554. 

Flügge. 0., 587. 62a Litt. 597. 634. 

— Beurteilung des Wassers 788. 

— MilchsteriliftieruDg, Litt. 597. 

— über Cholera 187. 

— über Einflnfs der Kanalisation auf 

den Boden 227. 

— über Porenvolumen 108. 281. 



FluCsverunreinigung s. Bubner, s. Havel, 

s. Elbe, 
von Fodor, hygien. Untersuchung 58. 186. 

— Litt. 597. 

— Über Bodenbakterien 136. 

— „ Bodenwärme in Budapest 60. 

— , y Desinfektion des Bodens 226. 

— „ Cholera 186. 

— ft giftige Brunnenwässer 591- • 

— „ Grundluft 108. 118. 

— „ Kohlensäure im Boden 143. 

— „ steril. Boden 122. 

— „ Strömung des Grundwassers in 

Budapest 90. 

— „ Typhus 202. 

— „ Wander. d. Bodenbakterien 146. 

— s. Vorlesungsversuche. 
Foelsch, Litt 488. 

F6hn 293. 

Foerster über Diphtherie 207. 

Fokker 627. 

— über Malaria 168. 
Fol 575. 
Fonssagrives 43. 

Forbea über Jahrestemperaturen 281. 
Forel 662. 
Förster, Litt 420. 

— über Grundluft 113. 
Foureault 40. 

Foutin 599. 

— W., Litt. 610. 
Franeotte übe* Diphtherie 206. 
Frinkel, Carl, Litt. 456. 610. 690. 700. 

702. 724. 729. 732. 

— über Bakterien im Grundwasser 148. 

— „ Bodenbakterien 187. 

— „ Cholerabacillen im Boden 143 ff. 

— „ keimfreies Grundwasser 608. 

— „ Kohlensäure als Bakteriengift 126. 

— „ „ im Boden 140. 

— „ Typhus 197. 

— „ Verb. d. Bakterien i. Boden 142 ff. 
Frank Über Nitrifikation im Boden 188. 

— J. F., Krankheiten in Wien 40. 

— Litt. 548. 

Frankfurt a/M., Wasserversorgung 420. 
Frankland Über Bodenabsorption 182. 

— über Nitrifikation 125. 

— E. über Strahlungstemperatur 258. 

— — über Temperaturmessungen 258. 

— 0. „ Bodenbakterien 187 ff. 

— F. 669. 677. Litt. 469. 496. 661. 

686 687. 690. 696. 701. 

— — über Bodenbakterien 137 ff. 

— — über Milzbrand 661. 
Franalus, Litt 416. 
Franzosen als Kolonisten 836. 

— in Algier 886. 
Frauenkleidung 408. 

Freiburg, Leitungswasser von, Litt 660. 
t. Freudenreich 608. 

— Id., Litt 496. 611. 
Freymuth 633. Litt. 684. 
de Freytag, Litt 687. 
Friedhöfe in Sachsen 125. 

Friedhof; Absorption des Bodens auf 128. 
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Friedhof in Wien 181. 
Fritseh, K. tob 63. 
Froschkraukhoiten 662. . 
Fruchtbarkeit in den Tropen 812. 
Fuchs, medis. Geographie 217. 
Fuchsin, arsenhaltig 698. 

— rein 698. 
Fondue pestUeni 89. 
Füntenfeld 86. 
Fuaiiporinm 728.. 

Gaertner, A, 568. 

— Aber Beurteilang des Wassers 740. 

— „ blasse Haut in den Tropen 815. 

— „ Typhus 602. 

— „ Litt. 669. 686. 
Gaflky über Bodenbakterien 141. 

— „ Cholera 182. 189. 

— „ „ in Hamburg 623. 

— „ Pankewasser 691. 

— „ Typhus 688. 

— Litt. 597. 634. 
Galen 2. 8. 

— warnt vor Uebersehwemmung 39. 
Gamaleia Litt 687. 

— über Cholera 675. 
Gammariden 554. 
Garrignon 701. Litt. 702. 
Gasparin 58. 

Gastroenteritis in Lissabon 685 ff. 
Gantier, Arm. 495. 

Gasseri 117. 

Gehrke 688. 

GeiUe 63. 

Gelatine als Nährboden 580 ff. 

Gelbfieber 165. 816 ff. 666. 

— endemisch 819. 

— Immunität gegen 319. 

— Litt. 214. 
Gemässigtes Klima 277. 
Genf, Wasserversorgung 450. 
Genfer 8ee, Bise am 296. 
Gennevilliers 96. 122. 

Gera, Wasservorsorgung von 453. 
Gerhardt über Malaria 654. 
von Gerl 668. Litt. 668. 
Gesamtharte 621. 
Gesundheitsamt in Deutschland 10. 

— in England 14. 
Gesundheitsrat im alten Venedig 6. 
de Giaxa 675. Litt. 687. 

— über Cholera 143 ff. 
Giftige Farben 897 ff. 
Gigliarelli 214. 

Gill Litt. 438. 458. 

— erbaut Saodfilter 460. 
Giltay, Litt. 496. 

Gips 47. 

Girard 709. Litt. 724. 

— Schwankungen des 91. 

— steigendes 183 ff. 

— Veränderung beim ßteigen 758. 

— Ursprung des 79. 

— Vorlesungsversuch über 84. 
Glaisher, J. über Bergkrankheit 287. 
Gleisenthal, Grundwasser in 487. 



Glen 28. 

Gletscherbakterien 599. 

Glimmer 47. 

Globig 618. 

GloeoeepsA 559. 

Glogner über die Kalayen 381. 

— üb. N- Ausscheidung in den Tropen 312. 
Goeht 585. 

Goldknste 844. 

Golfstrom 285. 

Gomphonaema 659. 

Grasser über Typhus 897. 

Grahn, B., Litt. 416. 487. 

Granat 47. 

Graneher 148. 

Grande Bosei, Litt. 496. 

Grandhomme 700. Litt. 702. 

Graphit 47. 

Grashof, Litt. 416. 

Gratama 514. 

Gran über Diphtherie 206. 

Granpein 271. 

Gravitatlonsleitung 485. 

Grenelle bei Paris 449. 

Grenanahlen (chemische) für Wasser 761 8. 

Griewank, Otto 677. Litt. 687. 

Grieis' Reagens 618. 

Grimbert 647. Litt 651. 

Gronemann Über die Holländer 386. 

Grove'a Kochapparat 497. 

Gruber, Max, üb. Beurteilung d. Wassers 737. 

— — über Brunneauntersuchuug 609. 
_ -— „ Cholera 173. 188. 398. 

— — „ Filter 496. 

— — Litt 611. 
Grundluft 104. 107. 158. 

— Bewegung der 116. 

— Einflufs der auf Typhus 193. 

— in Budapest 108. 110. 

— „ Dresden 109. 

— „ Klausenburg 109. 

— „ München 109. 115. 
Grundwasser 68 ff. 78 ff. 486 £ 600. 

— aus Drainagewasser 82. 

— „ Sickerwasser 80 ff. 

— Bakterien im 148. 
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Naturalisation 305. 
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Nassani, Litt. 416. 
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Nematoden 554. 
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Neufville, Mineralwasser-Bakterien 700. 
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Neumayr, M. 53. 
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— über Grundluft 108. 109. 
Nieolaier über Tetanusbacillen 141. 
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Litt. 651. 
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616. 
Pasquale, Litt. 659. 
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Fem 836. 

— Malaria in 325. 
Fett 5. 656. 
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Handbuch der Hygiene. Bd. I. Abtlf . 8. 
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Pfeifler, A., 67. Litt, 108 Litt 

— — über Cholera 180. 
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Pfuhl, A., Wasserentnahmeapparat 673. 
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— in Moor 105. 

— in Sand 105. 

— in Thon 105. 

— in Torf 105. 

— Vörlesungsversuch Über 105. 

52 



Digitized by 



Google 



798 



Register. 
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Bibeiro über gesonde Tropenstriche 881. 
Biehard „ Nitrifikation 125. 
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Blohter über Gletscberschwanküngen 897. 
Bioouz „ die Franaosen in Algier 387. 
Biechstoffe in Kleidern 897. 
Blecke, Typhus 617. Utt 618. 
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Bodet, A., TyphosbacUlennachweis 591. 644. 
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Sehottelius 67. 

Schottmüller, Typhusbacillen-Naehweis 644. 
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Bonne, Litt. 416. 
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Beyka über Grundwasser 84. 

— „ Kanalisation 897. 

— ., Nitrifikation 186. 
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18 



Digitized by 



Google 



Register. 



801 



886. 

•IMtebodtft, Verunreinigung dos (•• die ein- 
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